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دا وطن افعانستان دی 
کور د سولې کور د توري 
دا وطن د ټولو کور دی 
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براهوي دي. قزلباش دي 
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په سینه کې د آاسیا به 
نوم د حق مو دی رهبر 
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هم ایماق. هم پشه بان 
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هرر ووي چ ادان 
ویو اه اکر وایو الله اکر 
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قانونی صورت می گیرد. 


پیام وزير معارف 

اقرا باسم ربک 
سپاس و حمد بیکران آفرید گار یکتایی را که بر ما هستی بخشید و ما را از نعمت بز رگ خواندن و 
نوشتن برخوردار ساخت» و درود بی‌پایان بر رسول خاتم- حضرت محمد مصطفی به که نخستین 
پیام الهی بر ایشان «خواندن» است. 
چنانچه بر همه گان هویداست. سال ۱۳۹۷ خورشیدی, به نام سال معارف مسمی گردید. بدین 
ملحوظ نظام تعلیم و تربیت در کشور عزیز ما شاهد تحولات و تغییرات بنیادینی در عرصه‌های 
مختلف خواهد بود؛ معلی متعلم کتاب؛ مک اداره و شوراهای رالا از عتاص ا کا 
و اساسی نظام معارف افغانستان به شمار می‌روند که در توسعه و انکشاف آموزش و پرورش 
کشور نقش مهمی را ایفا می‌نمایند. در چنین برهه سرنوشت‌سان رهبری و خانوادۂ بز رگ معارف 
افغانستان متعهد به ایجاد تحول بنیادی در روند رشد و توسعه نظام معاصر تعلیم و تربیت کشور 
می‌باشد. 
از همین‌رو» اصلاح و انکشاف نصاب تعلیمی از اولویت‌های مهم وزارت معارف پنداشته می‌شود. 
در همین راستاء توجه به کیفیت. محتوا و فرایند توزیع کتاب‌های درسی در مکاتب. مدارس و سایر 
نهادهای تعلیمی دولتی و خصوصی در صدر برنامه‌های وزارت معارف قرار دارد. ما باور داریم» 
بدون داشتن کتاب درسی با کیفیت. به اهداف پایدار تعلیمی در کشور دست نخواهيم یافت. 
برای دستیابی به اهداف ذ کرشده و نیل به یک نظام آموزشی کارآمد. از آمو زگاران و مدرسان 
دلسوز و مدیران فرهیخته به‌عنوان تربیت کننده گان نسل آینده» در سراسر کشور احترامانه تقاضا 
می گردد تا در روند آموزش این کتاب درسی و انتقال محتوای آن به فرزندان عزیز ماه از هر نوع 
تلاشی دریغ نورزیده و در تربیت و پرورش نسل فعال و آگاه با ارزش‌های دینی» ملی و تفکر 
انتقادی بکوشند. هر روز علاوه رر تسد ید تعهد و کی مولت یری ا این نیت ۱۱ 
کنند. که در آیندهٌ نزدیک شاگردان عزیز» شهروندان مور متمدن و معماران افغانستان توسعه یافته 
و شکوفا خواهند شد. 
همچنین از دانش آموزان خوب و دوست داشتنی به مثابه ارزشمندترین سرمایه‌های فردای کشور 
می‌خواهم تا از فرصت‌ها غافل نبوده و در کمال ادب. احترام و البته کنجکاوی علمی از درس 
معلمان گرامی استفادة بهتر کنند و خوشه چین دانش و علم استادان گرامی خود باشند. 
در پایان» از تمام کارشناسان آموزشی» دانشمندان تعلیم و تربیت و همکاران فنی بخش نصاب 
تعلیمی کشور که در تهیه و تدوین این کتاب درسی مجدانه شبانه روز تلاش نمودند. ابراز قدردانی 
کرده و از بارگاه الهی برای آن‌ها در این راه مقدس و انسان‌ساز موفقیت استدعا دارم. 
با آرزوی دستیابی به یک نظام معارف معیاری و توسعه یافته. و نیل به یک افغانستان آباد و مترقی 
دارای شهروندان آزاد» آگاه و مرفه. 

دکتور محمد میرویس بلخی 


وزير معارف 


& 


پیشگفتار 

عصر ما عصر انکشافات و تحولات سریع ساینس و تکنالوژی است و بر طبق تخمین 
دانشمندان در سالیان بعد» حجم اطلاعات علمی‌حتا در هر چند ماه دو برایر خواهد 
شد. واضح است که همگام با این تحولات. شیوه‌های زنده گی ما و نیازهای نسل 
جوان فردای ماء از جمله شیوه‌های آموزش علوم (فزیک) نیز در تغییر خواهد بود. 
در این شیوه‌ها تأکید برآن است تا شاگردان به آسانی و به‌طور سریع بیاموزند و 
بتوانند مهارت‌های لازم را در مراحل آموزش و حل مسأله‌ها به کار برند. 

در این کتاب درسی سعی به‌عمل آمده است تا محتویات آن بر اساس روش 
آموزش فعال تألیف گردد. سه هدف دانشی» مهارتی و ذهنیتی در متن هر درس در 
محراق توجه مولفان قرار داشته و افزون برآن» حجم عناوین و محتویات کتاب بر 
مینای پالیسی‌های تعلیمی‌و تربیتی دولت پلان تعلیمی‌زمانی و مفردات طرح شده 
با معیارهای عمومی‌محتوایی و نگارشی قبول شده برای کتب درسی دورۀ انوی 
افغانستان تنظیم و تدوین گردیده است. تلاش شده تا مطالب به گونۀ ساده و روان 
مطرح شوند و با ادامۀ فعالیت‌ها و ذکر مثال‌ها و سوال‌هاء مطالعةٌ آن به شا گردان 
اسان‌تر کرد 

از معلمان گرانقدر انتظار می‌رود تا با تجارب و توانایی‌های غنبی که دارند» در 
طراحی فعالیت‌های ابتکاری که می‌تواند در آموزش بیش‌تر شاگردان ممد واقع 
گردد و هم‌چنان زا هادهای سارنده رای هود کیفی کنات از هیچ گونه 
تلاش دریغ ننموده» ما را باری رسانند. اطمینان می‌دهیم که ان شاءالّه از نظرهای 
ارزشمند و اصلاحی شان برای رفع نواقص و اشتباهات احتمالی در چاپ بعدی این 
کتاب به گرمی‌استقبال خواهد شد. 

در پایان از استادان محترمی که در نقد و اصلاح این کتاب زحمت کشیده اند 
سپاس گزاریم و از مسؤولان و کار کنان محترم کمپیوتر که د ر کار تایپ» دیزاین و 
صفحه آرایی کتاب ما را همکاری مزید نموده اند ممنون و متشکریم. 


دیبارتمنت فزیک 
ریاست عمومی‌انکشاف نصاب تعلیمیو تألیف کتب درسی 


مقدمه بر فزیکک E‏ 
تاریخچه مختصر فزیک E O 0 o o‏ 
زبان فزیک Deas o Ty‏ 
قصل ۵و انداز هگیری» اندازه گیری چیست؟ OR TT‏ 
سیستم واحدات ([8) O‏ ۱ 
اشتباه در اندازه گیری O O o‏ 
تحلیل و تجزیه ابعاد OAT‏ ۱ 
قعل سوه نور و خواص نور Pe E‏ 
A SSS SRA ۷‏ 
بسته نوری SS‏ رت و نموم هی[ 17 
سرعت ور e E‏ ی وا 
انعکاس E O SS SD‏ 
آیینه‌های کروی ی ی O‏ 
تشکیل تصویر در آیینه‌های کروی و ی 
معادلات آیینه‌ها asê‏ تن 
تطبیقات NA N E aaa‏ 
بز رگک‌نمایی N E GD o‏ 
فصل چهااوه ا نکسا انکسار چیست؟ و 
قوانین انکسار و 
مسیر نور در یک تیغهٌ متوازی‌السطوح ی و 
زاویة بحرانی و انعکاس کلی NTE‏ 


کرو RS‏ ی 
تجزية نور NNE e‏ 
رنگین کمان YE‏ 
قصل ٩۵99‏ عد سیه‌ها aa sS‏ 
ترسیم تصویر در عدسیه‌های باریک Nyy‏ 
معادلۀ عدسیة باریک و بز رگ‌نمایی E‏ 
خصو صیات عدسیه‌های مقعر ee‏ ۹ ۱۱۰۶ 
قدرت عدسه‌ها و ی ی VANA‏ 
تر کیب عدسیه‌های باریککك N Ee‏ 
چشم انسان YY Ss‏ 
فاصلۀ دور و نزدیک دید TT SESE‏ ۱۳۲۵ 
دورین عحاسی TG e‏ 
میکروسکوب CS o‏ ۱۷۹۹ 
قصل شش برق ساکن و سا و( 
طریقه های چارج کردن اجسام E Ok‏ 
قوهٌ برقی FE‏ 
ساحة برقی EO‏ 
بوا یل پر Lh RP OG GG‏ 
تفاوت پوتانشیل YAM‏ 
رابطه بین پوتانشیل و ساحه برقی A‏ 
خازن» مفهوم ظرفیت ی 
خازن لوحه‌های موازی AE TO SR‏ 
اتصال خازن‌ها TO ESSE‏ ۱2۳ 
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قصل هقی سر کت و جریان ی 
مقاومت VSD ST‏ 
اتصال مقاومت‌ها WN ece E yT‏ 
فوة مح رکه برقی ی WANs‏ 
معادلة سر کت برقی مان E‏ ۱ 
قوانین کرشهوف axana yy‏ لا 
فصل هققې مقناطیس a‏ 
قوهٌ مقناطیسی بالای یک‌هادی حامل جریان E Re‏ 
مومنت بالای یک کوایل جریان‌دار E RE‏ ۱ 
ساحۀ مقناطیسی یک‌هادی مستقیم طویل ۱ 
ساحة مقناطیسی یک کوایل O Oe‏ ۱ 
قوه‌های مقناطیسی بین دو وایر حامل جریان E‏ 0 
قل زوجم القای الکتر ومقناطیسی و برق متناوب ۱ 
مفهوم القا RSs‏ ۳ ۱۳۹ 
قوهٌ محر کۀ برقی جریان القایی Meena‏ 
سر کت‌های ,1 e e‏ 
سر کت‌های ۰۳ ۱۳ AE‏ 
القای متقابل ی E‏ 
ترانسفارمر ی ی AP aE‏ 
جنراتورها 0 


فصل اول 


سس 


او سا ی ات 
چه نوع عمل می‌کنند. به‌طور مثال اگر یک جسم از یک ارتفاع به‌طور آزاد رها شود» به‌طرف زمین 
و E SS‏ 
زمان بدون این که توجه نماییم» همواره در امور روزمره از فزیک و قوانین آن استفاده به عمل آورده 
ایم. از این جا است که ما در مشاهدات خود از روابط بین متحول‌ها آغاز می کنیم. چنان چه در مثال 
قوق بارها عملا مث اهنه کرده ام که جسم حین سقوط در لا رسیدن به زمین دارای سرعت 
کت CO ISE‏ 
فزیک قوانین وقاعده‌ها در این پدیده‌ها را توضیح کرده و به سوال‌های مربوط به آن‌ها جواب می‌دهد 
و انسان‌ها را قادر می‌سازد تا پرده از روی بسا اسرار این جهان پیچیده بردارد. 

این موضوعات با علم فزیک چه رابطه‌یی دارند؟ علم فزیک چیست؟ فزیک‌دان‌ها در اجرای کارهای 
E E‏ 
دی یا IC Cl LL I‏ 
کیا ا ااا لا د ا ال اک 


- تعریف علم فزیک. 
فزیک . 


- توضیح و تشریح ضرورت رباضی در مطالعة 
عم فزیک. 

- تحلیل و ارزیابی علم فزیک 
جک MN‏ 


اجرای دجا © 
- یھ هک ات ار 
ریاضی. 


- آشنایی با تیوری‌های مشهور و مهم فزیک. 


آیا می‌توانید بدون وسایل | 


1-1: مقدمه بر فز یک 

فزیک عبارت از علم مطالعة مجموعة قوانین طبیعت است که در بر دارندة تمام پدیده‌های فزیکی 
در جهان می‌باشد. به‌خاطر باید داشت که این قوانین می‌توانند به کمک معادله‌های ریاضی افاده شوند. 
به عبارت دیگر ممکن است بتوان مقایسه‌های مقدار صحیح و دقیقی را بین پیش‌بینی فرضیه‌هاء که 
از شکل ریاضیکی قوانین مشتق شده اند و مشاهدات از تجربه‌ها عملی نمود. آن‌چه به‌طورخاص این 
علم را شگفت‌آور می‌سازد این حقیقت است که فزیک به هر چیز در کاینات ار تباط دارد. با یک 
نگاه. زیبایی عجیبی به نظر می‌خورد که فزیک کاینات را طوری به‌ما مجسم می‌سازد که با همه 
پیچیده گی‌ها و تنوع اشیایی که در جهان ماحول ما قرار دارنده همه و همه به قدارت خداوند (ج) در 
قالب چند اصول و قوانین اساسی ظاهر می‌شوند و در کنترول آن‌ها می‌باشند. که ما می‌توانیم این 
قوانین اساسی حیرت‌انگیز و نشاط‌بخش طبیعت را کشف کنیم و مورد تطبیق قرار دهیم. 

برای کن نی که به این مصمون آه ای تلارنه فریک یک عام متفوش کنده و متراتم از 
یک سلسله فورمول‌ها به‌نظر می‌آید. ولی در حقیقت این فورمول‌ها می‌توایند مانند درختانی باشند 
که جنگل را احاطه کرده اند و برای یک فزیک‌دان فورمول‌های زیاد می‌توانند به‌سادگی مفاهیم و 
مفکوره‌های اساسی را بیان نماید. علم فزیک که زمانی به نام فلسفة طبیعت یاد می گردید» نسبت 
به همه بخش‌های دیگر ساینس, قوانین طبیعت را بیش‌تر تحت مطالعه قرار می‌دهد بخش‌های 
دبک علوم و انحینری که در رده بعد از فزیک کار می گیرند» نیز دارای دست آوردهای وسسیع 
یا ای همه ان اس قوس و وهای درک باه گذاری ۰۲۰۰ 

در گذشته‌ها می گفتند که فزیک مطالعة ماده و حرکت می‌باشد. لیکن این جمله و جملات 
نظیر آن نتوانست تعریف فزیک را تکمیل نماید. فزیک را می‌توان«ذخيرة علمی‌مفاهیم و اراية آن 
به وسیلة معادلات ریاضی و تطبیق عملی آن در ابعاد فلسفی» هم تعریف کرد. 

بالاخره جای دارد که بگوییم؛ علم مطالعة همه موجودات. فزیک نامیده می‌شود. فزیک در 
ری اس ام دی رارسا رای اسر تک را 
این اصل در دیاگرام (نمودار) ذیل نشان داده شده است: 

دیا گرام(نمودار) را به دقت مطالعه کرده و به سوال‌های ذیل جواب بگوئید. 

1- چرا باید اول در بارة موضوع مشاهدات انجام داد و معلومات را جمع‌آوری نمود؟ 

2 آیا به پیشنهاد فرضیه برای تحقیق یک موضوع باید تأکید صورت بگیرد؟ چرا؟ 

مدای ی کر ی و با 

4 اگر نتیجه‌گیری. فرضیه را غلط ثابت کند. چه کاری باید صورت بگیرد؟ 

5- روی اهمیت پیش‌بینی برای خصوصیات ماده بحث و مناقشه کنید. 


6- چرا ما از مراحل کار کنترول به‌عمل می‌آوریم؟ 

در این او اخر مفهوم ماده به‌حیث انرژی تفهیم شده 
است. چنان‌چه ذرات مستقر و غیر مستقر و هم‌چنان 
عمل متقابل بین ماده و انرژی و انتقال انرژی شواهدی 
برای آثبات این حقیقت می‌باشند. هدف اساسی مطالعة 
LES‏ سای و ریت( ناهام 
کهکشان‌ها به مقیاس بزرگ الی ذرات اتم‌های مستقر 
و غیر مستقر) و ذرات کوچک دیگر و تور سم می‌باشد. با 
الاخره فزیک سعی می‌نماید تا خصوصیات ماده ۳ توضیح 
و 
ریاضی. ساده 9 قابل فهم بسازد. اشکال (1-1) 9 (1-2) 
را مشاهده نمایید. 


مطالعه در مورد مسأله و یا موضوع 


پیشنهاد فرضیه در زمینه 


تحلیل ارقام 


عمومی‌ساختن تیوری در چوکات قوانین کشف 


شده 


1-2: تاریخچة مختصر فزیک 

از آغاز زنده‌گی بشر انسان‌ها حین فعالیت‌های شان همواره با سوال‌های گوناگونی مانند روشنی چیست؟ در 
آسمان چه را مشاهده می‌کنیم ؟ و امثال آن مواجه بوده اند. با به وجود آمدن و طرح شدن چنین سوال‌هاء علم 
فزیک برای جواب دادن آن‌ها عرض وجود کرد. تا سال 1850 بعضی نوشته‌ها و شواهد تجربی و جود داشتند 
که تحت نام فلسفة طبیعی و یا فلسفة تجربی مطالعه می‌شدند و اين نام به‌حیث نقطة متقابل بين علوم طبیعی» 
الهیات و ادبیات شناسی قبول گردیده بود. 

نتیجه‌گیری از تجارب فلسفی جمع شده نشان داد که یک شخص توان آن را ندارد که در تمام ساحه‌های 
SLCC dM CC‏ ال اوه سای LEL‏ 
زمین شناسی و غیره از بدنة فلسفة تجربی مجزا گردید و به حیث بخشی از علوم مستقل عرض وجود کردند. بعد 
از وقوع این حادثه. گنجينة مابقی بدنة فلسفة تجربی به فزیک متعلق گردید. 

اهمیت مرکزی این مضمون در این است که برای فهمیدن علوم دیگر, به آموزش مفاهیم فزیک نیز ضرورت 
ار ها e E GG‏ 

1- میخانیک: از تیوری میخانیکی اجسام بحث می کند. 

2- ترمودینامیک: با حرارت و درجة حرارت ارتباط دارد. 

و ا اط ‏ اط مه ال 

4 میخانیک کوانتمی: خصوصیت جهان مایکروسکوپیک (14107050010) را توضیح می‌نماید. 

® نسبیت: از سرعت‌های خبلی ررر ت ذرات بحث می‌کند. 

اولین تیوری که به درازای تاریخ علم فزیک انکشاف نموده. عبارت از تیوری میخانیک بوده است. این تیوری 
از ارسطو (ع]اهای4۲) تا به وقت اسحاق نیوتن (611001-1678[ 1526) | نکشاف نمود. این تیوری زمانی که 
نیوتن کتاب مشهور خود را تحت عنوان ح_ به رشتة تحریر درآورد. به اوج خود رسید. میخانیک نیوتن طی 
قرون هفدهم و هجدهم رقیبی نداشت. بعدا درسال‌های قرن نزدهم. الکترو دینامیک و ترمو دینامیک به‌وجود 
آمدند که علمایی چون ماکسویل, فارادی امپیر و غیره» در ایجاد آن‌ها نقش به‌سزایی را بازی کردند. 

ی ار E‏ ۰ 
ترمودینامیک مجموعاً بهنام فزیک کلاسیک یاد می‌شود. درحالی که میخانیک کوانت (نسبیت) بهنام فزیک معاصر 
یا مدرن یاد می‌گردد. 

دا ای ار کت رها ها ری رک را 
فزیک زياد شده اند. که هر دو تحت نام فزیک مدرن مطالعه می‌شوند. 


1-3 زبان فزیک 
ماه میاه شیک یی ا رک کا می پان نطاب بای 
و مهم فزیک و فرضیه‌های آن از مودل‌ها استفاده به‌عمل می‌آورند. فزیک‌دان‌ها برای توضیح 
و تشریح فزیک» مودل‌های خیلی‌ها دقیق را ایجاد کرده اند. امروز بسیاری از این مودل‌هاء 
مودل‌های ریاضی می‌باشند. معمولا ابتدا مودل‌های بسیط ایجاد می‌شوند. زیرا استفاده از 
این مودل‌ها نظر به مودل‌های پیچیده و و سیع آسان‌تر است. مودل‌های بسیط بعضاً برای 
حصه‌های معینی از فرضیه‌ها استعمال می گردند. فرض می کنیم یک توپ پرتاب شدة افقی 
را می‌خواهیم قس ما در مطالعة مبحث حرکت مودل‌سازی نماییم. این توپ مودل. در حالت 
دوران و يا خیز نمی‌باشد. نه صدای ضربة دندۀ توپ و نه 
هم صدای توپ که به زمین بخورد. به گوش می‌رسد. 
ما سیستمی‌را برای ح ر کت توپی معرفی می کنیم hr.‏ 1 
کی دا ای اس اه u‏ 
و مواد داخل آن را که بالای حالت وی مؤثر می‌باشد. ۳ 
در نظر می گیریم. غرض روشن شدن موضوع» به شکل ,__ 
(1-3) ببینید. زمانی که مسیر را مطالعه می‌نماییم» \ 
CC‏ اس ار 
توپ و اصابت آن به زمین می‌شود. بدون این که رنگ 
هوا و یا اندازة صدا را درنظر بگیرید. تنها تغییر در شکل 1-3 
موقعیت آن‌ست که می‌تواند در سیتم» مورد تحقیق و مطالعه قرار بگیرد. 
E ST CTE TTT‏ 


فاصله‌یی که توپ طی می کند 


(خط) می‌باشد» شکل (1-4) را مشاهده کنید. 
ییا ایو متا ساده رآ یرای آن 
ایجاد می‌نمایند تا با جهان حقیقی آشنا شوند. 
شا ار را ها 
به‌حیث افزار استفاده می‌نمایند. ایشان روابط لا او[ 


۳ _ مودل حرکت توپ 


ریاضی را برای توضیح کمیت‌های فزیکی به‌کار برده و از این طریق به خوبی 


از این جا است که ریاضی منحیث زبان فزیک عمل می‌کند و یا به‌عبارة 
دیگر می‌توان گفت که رباضی عبارت از زبانی است با خصوصیات خاص 


که توسط معادلات. جدول‌هاء گراف‌ها و سوال‌هاء تحلیل و ارزیابی ارقام و 
احصاییه‌ها را اسان‌تر می‌سازد. به گونة متال اگر ما تجربه‌یی را مطابق شکل 
(1-5) اجرا نماییم» مشاهده می کنیم که در این تجربه. توپ به صورت آزاد 
و وت لب سا که هر 


تابع به وقت یادداشت گردیده است. ا در تجارب. ارقام درجدول یاد 


داشت می‌شوند. چنان‌چه در جدول مرتبه از تجربة فوق دیده می‌شود که با افزایش وقت» 
ما 


"7 4.9 = ۷( فاصله ) 


زمان به 


(s) 


12257 


)478.4( 
)3,44.1( 
(۶)2,19.6ر 


8 67 345 2 1 0 
شکل (1-6) گراف فاصله نظر به وقت 


در شکل (1-6) نشان داده شده است. برای هر 
نقطة منحنی گراف می‌توانیم روی محورهای 
فاصله و وقت مطابقتا کمیات وضعية مربوطه را 
م#خص نماییم هم‌چنان شکل گراف» معلوطات 
لازمه بین کمیت‌ها را ارایه می‌کند. چنان چه در 
شکل, ارتباط بین فاصله و و قت دیده می‌شود. 
ار 
دهیم» ما می‌توانیم با ضرب نمودن عدد 4.9 به 
مربع وقت. معادلة تغییر موقعیت جسم را در هر 
لحظة زمانی به‌دست آوریم. (به شکل گراف نظر 
را ی 


شکل (1-5) 


* فزیک از ترکیب ماده و خصوصیت آن. حرکت ماده. انرژی و هم‌چنان از ذرات ابتدایی 
کوچک (جهان ۷]1070500۳016) تا اجسام بزرگ و کهکشان‌ها (جهان ۷1۵6۲056001) 


* برای حل مسأله ب‌صورت علمی» از مطالعات و جمع‌آوری مواد آغاز می‌نماييم. این عمل اجازه 
می‌کنیم و با نتیجه گیری و عمومی‌ساختن آن به پیش‌بینی و اصل قاعده و یا قانون می‌پردازيم. 
۰ فزیک از بخش‌های کلاسیک و مدرن ساخته شده است. 

۰ رباضی زبان فزیک است و توسط آن فزیک‌دان‌ها نتایج نظری را توضیح می‌نمایند. 
جواب‌های صحیح را انتخاب اک 

1 - فزیک تراکم ماده و فزیک ذرات بسیط با انرژی بلند (فزیک مدرن) به کدام بخش‌های 
ذیل ارتباط دارد؟ 


CT‏ ی 
ج. الکترودینامیک د. کوانتم میخانیک و نسبیت 
SS‏ 
e eT‏ 
ج. کوانتم میخانیک ك 
3- کدام یک از مباحث ذیل به فزیک تعلق دارد؟ 
الف. احتراق تيل ب. نشو و نموی نباتات 
ج. جوش دادن آب د. طبقه‌های زمین 
4- در روش‌های علمی‌ذیل برای تحقیقء مرحلة خیلی مهم عبارت است از: 
الف. فرضیه‌ها ب. تجربه 
ج. قوانین د. پیش گوبی 


5- کدام یک از گراف‌های داده شده. به ار قام داخل جدول خوب‌تر مطابقت دارد؟ 


0.50 1.00 1.0 1.50 | 20 
0.58 115 1.50 173 2.30 


111 111 111 
(ب) (د) ج 


(رالف) 


حجم 
کتله 


ما ی ری ی ار ی ال سا واه 


الف» 1.3۷ - ”ص ب» 1.37 - ۲ ج“ m=1.15y‏ ده =1.3y7‏ ص 


7- بخش‌های مهم فزیک کلاسیک را نام بگیرید. 

8- هر یک از موارد ذیل با کدام ساحه‌های فزیک زیادتر مرتبط می‌باشد؟ بنگارید. 

الف. بازی فوتبال 

نا 

ی ای 

9- کدام مراحل در میتود علمی به‌کار برده می‌شود؟ نام ببرید. 

با ار ار ی ار را دا ۱ 

1- زمین به اطرف محور آن دوران می‌نماید. زیرا موجودات زنده هم به تاریکی شب و هم 
به روشنی روز ضرورت دارند. 

2 از سبب موجودیت قوة ثقل» مهتاب روی مدار زمین می‌چرخد. 

1- فزیک‌دان‌ها برای توضیح مطالب مهم فزیک از چه چیز استفاده می‌کنند؟ و برای تفسیر 
وخلاصة حقایق از کدام چیز به‌حیث افزار کار می‌گیرند؟ 


فصل دوم 
صل دوق 


0 ا سس اند؟ 
هت -دراندازه‌گیری»ا رقام قابل اهمیت کدام‌ها ۰ 


اندازهگیری 
اگر یک جسم پا یک شی را که در مورد آن ری بتوانیم و 
توسط یک عدد ان را نشان داده بتوانیم» یقیینا گفته می‌توانیم که در مورد ان جسم 
معلوماتی حاصل کرده ایم. 
ولی اگر در مورد یک جسم یا یک شی سخن می‌گوییم و آن‌راندزه کردهنتانیم 
و توسط یک عدد نشان داده نتوانیم» ہی کیا که در مورد آن دانش ما ناقص 
می‌باشد. آیا می‌دانید که ضخامت کتاب شما چقدر است؟ در کدام درجة حرارت آب 
به جوش می‌آید؟ نمک به کدام سرعت در آب کل می گردد؟ این پرسش و مانند 
این» پرسش‌های دیگر را وقتی جواب گفته می‌توانیم که اندازه شوند. در این فصل 
در مورد اندازه‌گیری به صورت عملی بحث صورت E‏ ساینس‌دان‌ها باور دارند 
که اندازه‌گیری به صورت مطلق درست نبوده و حتما در آن اشتباهی وجود خواهد 
داشت. ولی اشتباه باید به کوچک‌ترین حد ممکن کاهش یابد. منشأً اشتباهات 
کدام‌ها اند؟ در این مورد نیز در همین فصل بحث صورت می گیرد. 
زمانی که یک شی اندازه شود. باید توسط یک عدد و از جنس یک واحد نشان داده شود. 
واحدات در فزیک اهمیت زیاد دارد. در این فصل در مورد سیستم واحدات بین‌المللی 
([9) روشنی انداخته خواهد شد و واحدات اصلی و فرعی به تفصیل مطالعه خواهند 
گردید. واحدات در حل سوالات خیلی کمک می‌نماید و 
برای استفاده درست از آنها به تحلیل ابعاد ضرورت وجود 
دارد. این موضوع نیز در این فصل مطالعه خواهد شد. 
درجة دقت اندازه‌گیری نیز یکی از موضوعات دیگر این 
فصل است. 
انتظار می‌رود تا در اخیر این فصل شاگردان به سوالات 
ذیل جواب ارایه کرده بتوانند: 
- اندازه گیری چیست؟ 
-واحدات اصلی و فرعی اندازه‌گیری کدام‌ها اند؟ 

= معا اضات در اداه ری 


SE 


2-1 اندازهگیری جیست؟ 

آیا می‌توانیم در مورد محیط و جهان فزیکی خویش که در آن زنده‌گی می‌نماییم معرفت حاصل 
نماییم؟ برای رسیدن به این مقصد کدام طریقه‌یی در ذهن شما خطور می‌نماید؟ 

بلی: این معرفت را حاصل کرده می‌توانیم ولی مهمترین گام درین طربقه این است که از 
اندازه گیری استفاده نماییم. انسان‌ها از قرن‌ها به این طرف برای شناخت جهان از اندازه‌گیری 
اسا فاده تم وده وط قدهای ملف اند زک ری راعسافت کرو انش خصوضا فان انها 
طریقه‌های خیلی مغلق به کار برده و از آن مستفید گردیده اند. برای شاگردان فزیک نیز لازم 
است که همان طریقه‌های اندازه‌گیری را بشناسند که به آنها ضرورت دارند و محدودیت‌های شان را 
بدانند. قرار تعریف وقتی که یک کمیت فزیکی با یک مقدار خاص که واحد آن کمیت باشد مقایسه 
گردد. این عملیه را اندازه‌گیری می‌گویند. ولی امروز ساینس دان‌ها تزاید اعتماد و اطمینان را در 
مورد معرفت اشیا اندازه‌گیری می‌گویند. یعنی تا وقتی که اشیا اندازه نگردد» شناخت ما در مورد 
اق ناقص خواهد بود. این هم بسیار مهم ات که نتایج اندازه گیری واقعی باشد. و دقت در دا 
دهی با دقت ال اندازه کری بک‌سان باشد. در کزارش دهی اندازه کیری» کاربرد ارقام قابل اهمیت 
U85)‏ 12111162۳01) سبب وضاحت بیشتر معلومات شده می‌تواند. 


۸ ,, ۵#: ا فعالیت 
مواد مورد ضرورت: خط کش به طول ۳۰ با تقسیمات ملی متر و یک ورق 
اغ 


طرزالعمل: 
1 - طول» عرض و ضخامت کتاب (فزیک) خود را اندازه نمایید. 

2 - هر یک از اندازه‌های فوق الذکر را چهار» چهار مرتبه اجرا نمایید و در یک ورق 
کاغذ قرار ذیل بنویسید. 


SS... |. |, 


3 - هر گاه در اندازه‌گیری‌ها تفاوت وجود داشته باشد» آن‌را با هم‌دیگر شریک نمایید. 


دهید. 


۳ 


2-2: ار قام قابل اهمیت «significant fîgures)‏ 

در علوم غرض نمایش دقیق اندازه‌گیری از ارقام قابل اهمیت (ارقام قابل اعتماد) استفاده 
می‌شود. زمانی که یک شخص ذریعة یک آله. یک کمیت فزیکی را اندازه می‌نماید. یک 
قیمت این آله را خوانده و آن‌را توسط یک عدد نشان می‌دهد. تمام ارقام این عدد که از آله 
کر کی راد اس جک هک اه او ال اه بان ی و 
اما فا افو رک ۱ 
ره اد ان ی ام CC‏ 
CU‏ اد و وش بر ها ای اقا ICN‏ 
را در نظر میگیریم. می‌خواهیم که طول کنار یک مکعب را توسط خط کش معلوم کنیم. 
ی ای یا ال E E‏ 
هر سانتی متر آن نیز دارای ده تقسیمات می‌باشد که هر تقسیمات یک ملی متر می‌شود. 
ES‏ له با سا 
آن‌را توسط عدد 16.840 گزارش داده است.در این حالت 6۰1 و 8 دقیقا از روی خط کش 
خوانده شده است اما 4 یک رقم تخمینی است. که بین نشانه‌های هشتم و نهم ملی مترها 
قرار دارد. در گزارشات علمی‌این رقم مشسکوک یا تخمینی طوری نوشته می‌شود که بالای 
LL I AC IL OL‏ اه 0 ۱ از 
اا ا ااا ا ا ا ا 
وجود دارد: 

CC LS 

TT ES 

۰ در ارقام قابل ارزش» همان رقمی که در چپ ترین طرف واقع است ارزشمندترین رقم 
است. طور مثال در عدد (0.004205) ارزشمندترین رقم» چار (4) می‌باشد» و صفرهای 
طرف چپ چارء ارقام ارزشمند نمی‌باشد ولی همان صفری که بین(2) و 5 واقع است رقم 
ارزشمند می‌باشد. 

* در اعداد اعشاری رقمی که کوچک‌ترین ارزش را دارا است به راست ترین طرف واقع 
می‌باشد. مگر با آن‌هم از جملة ارقام ارزشمندخارج نمیگردد. چنان‌چه در مثال فوق. 5 کم 


۱۱ 


ارزش ترین رقم است. ولی با آن هم از جملة ارقام با ارزش می‌باشد. 
طور مثال در 0 کم ارزش ترین رقم»5 آشست: 


N‏ ۳ 29979245810 است شما این سرعت را توسط: 
الف: سه رقم ارزشمند. 
ب: پنج رقم ارزشمند. 
ج: هفت رقم ارزشمند نشان دهید 
روش علمی عدد نویسی 
برای حل مسایل در ساینس باید تمام قيمت‌ها با استفاده از عدد نویسی علمی‌نوشته 
شود. در عدد نویسی علمی» اندازه گیری به طاقت 10 تحریر می گردد و تمام ارقام داده شدةٌ 
آن‌ها مهم می‌باشد. به طور مثال. اگر طول 23.0 دارای عدد دو رقمی باشد. باید آن‌را در 
عدد نویسی علمی‌چنین نوشته کرد: 2-07 
همین طور عدد 010 230.00 چنین نوشته می‌شود: 7 *2.30«10 اگر در پیشروی ارقام 
یک مقدار داده شده. صفرها موجود باشد. عدد نویسی علمی‌در این حالت نیز به کاربرده می‌شود. 
طور مثال, اندازه‌یی مانند 0.00015٥7‏ در عدد نویسی علمی‌به شکل ٩67‏ 1.5×10 نوشته 


۱۲ 
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می‌شود. درحال ی که دارای دو رقم می‌باشد. صفرهای بین علامة اعشاریه و رقم 1 ارقام قابل اهمیت 
(118101165 101]16201ع51) شمرده نمی‌شود. زیرا این صفرها تنها برای تعیین محل علامة اعشاریه 
و نشان دادن نوع مقدار گذاشته می‌شود. قاعده‌یی که تعداد ارقام صفرهای شامل در یک اندازه 


تون را تعیین می کند در جدول ذیل نشان داده شده است. 


1. صفرهای بین ارقام خلاف صفر نیز ارقام 0۵ 50.37 سه رقم دارد 
اتنا 2) 3.00255 دارای پنج می‌باشد 


2. صفرها در پیشروی (طرف چپ) ارقام خلاف (۵) 0.892 دارای سه رقم می‌باشد 


صفر رقم نمی‌باشد. 2) 0.00087 دارای یک رقم می‌باشد 


3 صفرها در پایان (طرف راست) یک عدد. ارقام (۵) 57.002 چهار رقم دارد 
اب ) 2.000,000/2 هفت رقم دارد 
4 مایا سا سا اه TOD‏ 
نمی‌باشند. 8 25.300 سه رقم دارد 


درمحاسبات تعداد ارقام به قاعده‌های مشخص ضرورت دارد 

مدا ارتای را که ۰ ماد مساسات یش جاصا GOC‏ اندا هد مر ند 
ارقام مهم می‌باشد. طور مثال» اگر شسخصی بگوید که ارتفاع قله کوه 171070 است. طوری 
معلوم می‌شود که ارتفاع حقیقی قلة کوه بین 1705/7 و 1715 می‌باشد. اگر شخص 
دیگری در قلة کوه به ارتفاع 0.7070 یک برج از سنگ اعمار نماید» طور ناگهانی این 
حالت ارتفاع جدید کوه را تشکیل نمی‌دهد که می‌دانيم طور دقیق 17107 است. ارتفاع 
متذکره نمی‌تواند اندازة دقیق باشد. بنابر این ارتفاع گزارش شده با برج باید به 17107 
تدویر (011 10۱۱۱60) سود عن قاعده برای ضرب نیز به کاربرده می‌شود. عرص وضاحت 
این موضوع فرض می‌نماییم که هر گاه طول اتاق 6.7 و عرض آن 4.6 باشد. حاصل 
ضرب این قيمت‌ها 30.82 می‌شود. این جواب دارای چهار رقم است که نسبت به طول 
و عرض اتاق خیلی دقیق می‌باشد. بنابرین ممکن است که عرض اتاق از 4.557 و طول 
آن از 6.657 بیشتر باشد یا عرض آن از 4.65 وطول آن از 6.757 کمتر باشد. بنابرین 
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باید مساحت اتاق بین 30.267 و 31.39۳7 باشد. چون هر اندازه‌گیری تنها دارای دو 
رقم مهم می‌باشد. پس ممکن است مساحت اتاق تنها دو رقم مهم داشته باشد. بنابر این 


جمع و تفریق داده شده به امتداد 97.3 

ستون اجرا می‌گردد. جواب نهایی 585" 
را از طرف راست به طرف ستون 
اول که دارای رقم محاسبه شده 
است روند 0۴ 13017171 نمایید. 


1.2 شدن روندآف_ 103.15 


جواب نهایی دارای سه ارقام مهم 123 
می‌باشد که انرا کوچک‌ترین 
عدد اندازه‌گیری می‌گویند. 68 شدن روندأف 658,05 


بعد از این گونه عملیه های حسابی نتيجة محاسبه. روندآف می‌گردد. طور مثال نتیجة 
یک تعداد ضرب‌ها با استفاده از قاعدۀ ضرب/ تقسیم باید قبل از این که با عدد دیگر جمع 
شود. روندآف گردد. به عین ترتیب مجموعة چندین عدد مطابق به قاعدة جمع/ تفریق باید 
کیال آڑ این که اس دیکر صرب ی وف رونداف خرب ممکن اس فر یک 
محاسبه اشتباه را بیشتر بسازد» مگر این برای استفادة قواعد. یک طربقة واضح است. برای 


حدول قاعده‌های روندآف در محاسبات 


ROUND DOWN 


ROUND DOWN 


ROUND UP 


ROUND UP 


ROUND UP 


2-3: سیستم واحدات 1؟ 


اگر بعد از علامة اعشاریه عدد 
مهم نهایی ۸ 1 2 3 و 4 


باشد. 


اگر بعد از علامة اعشاریه یک 
غیت و عتا ان 5 باش و عد 
مخالف صفر دیگر را نه داشته 
اگر بعد از علامة اعشاریه عدد 
EC‏ 


هر گاه بعد از علامة اعشاری 


عدد مهم نهایی 5 و بعد از آن 


اگر بعد از علامة اعشاریه. یکی 
از اعداد 5 6 7 8 9 یا 9 و 
ست از ان 9 بات و عدد دم 
مخالف صفر را نه داشته باشد. 


4 طور 30.2 نوشته 
می‌شود 


مه 
کی و 


OL 0 
ا‎ 


1 طور 54.8 نوشته 
یرود 


MM TIE 


می روہ 
0 طور 79.4 نوشته 


می‌شود. 


اگر از شما پرسیده شود که یک شی (طور مثال موتر) را دیدید؟ این پرسش در عکس‌العمل 
شما کدام پرسش‌های آنی را ایجاد خواهد کرد؟ و یا کدام پرسش‌های فوری را با خود خواهد 
65 فو مورد ان تک ماد 
در عکس المعل شما شاید پرسش‌هایی مانند کجا؟ کدام موتر؟ و چه وقت ایجاد گردد. البته 


که در این جا به کجا طول جواب می‌دهد و به کدام موتر کتله و باالاخره به چه وقت زمان 
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بحسث اول در مورد کجا: در این جا موقعیت یک شی معلوم می‌شود و برای تعیین 
موقعیت اندازه کردن طول لازم می‌باشد. برای اندازه کردن طول به یک واحد اساسی 
ضرورت می‌باشد و این واحد متر است. طول یک متر فاصله‌ی است که نور آن‌را در 
(3.33564095×107) ثانیه طی می‌نماید. 

چون در امور روزانه برای اندازه کردن فاصله‌های بزرگ (فاصلة ستاره‌ها) و هم‌چنان فاصله‌های 
کوچک (فاصلة بین اتوم‌ها) ضرورت می‌باشد. بنابراین واحدات بزرگ و کوچگ نسبت به 
واحد اساسی وجود دارد که در دروس گذشته تحت عنوان اجزا واضعاف متر آن‌را مطالعه 
کرده اید. 

بحث دوم درمورد سوال کدام موقر در این مورد شاید مقصد این باشد که آیا این 
موتر کلان است با کوچک برای اندازه کردن بزرگ (کلان) و کوچک باید کتلة یک جسم 
اندازه گردد. 

CES‏ مول داعل بتک سس را نله مه وت ع له مار 
با اه اج را CS‏ ار ار تا ار 
مکی اد ات کته ک تلو رها الا توص یرادهار که 
شرایط خاص در پاریس نگهداشته می‌شود. 

کیلوگرام نیز واحدات بزرگ و کوچک نسبت به خود دارد که برای اندازه کردن کتله‌های 
بزرگ و کوچک به کار برده می‌شوند. 

بحث سسوم درموره چه وقت؛ وقت یک کمیت دیگر فزیکی است که یک بخش مهم 
عرفت را بیان ماد ی مسکم رقت و رف ان تاندا دی مسا است مک 
گفته می‌توانیم که همه حوادث در یک وقت (زمان) صورت می‌گیرد و وقت یک کمیت 
متمادی» برگشت ناپذیر و یک بعدی است. 

وفت رالنداره کرده م نان اعد اس رت ی اه اسب بک انیت مساری بد 
کف ا = 0.000011574 یک شبانه روز متوسط آفتابی می‌باشد و به صورت 


24 60 60 
فى وقت تک ثانیه برابر بسه 919263170 زمان پیریود موج منتشرة اتوم سیزیوم 


کک 


ا 
برعلاوة واحدات اساسی طول» کتله و وقت. چار واحدات اساسی دیگر نیز در فزیک وجود 
دارد که عبارت از امپیر (واحد جریان برق)» کلوین (واحد درجة حرارت ترمودینامیکی)» مول 
(واحد تعداد ذرات ابتدائی در یک شی) و کندیلا (واحد شدت نوری) می‌باشد. و تعریفات 
مر | هی یل ات 

امپیو؛ جریان ثابت یک امپیر عبارت از جریانی است که هر گاه در بین دو سیم‌هادی بی 
yy‏ 
واقع باشند. در هر متر سیم‌ها قوه 77 2×10 نیوتن را ایجاد نماید. 

کلوین؛ کلوین عبارت از واحد درجة حرارت ترمودینامیکی است. درجة کلوین به ا 
درجة حرارت ترمودینامیکی سه‌گانة آب از 273.16 قسمت یک حصف آن است. یا جر ویر 
حصة این درجة حرارت می‌باشد. مقدار این درجه یعنی درجة کلوین مساوی به مقدار درجة 
سانتی گرید می‌باشد. 

مسول؛ در یک سیستم. یک مول عبارت از مقدار موادی است که تعداد ذرات ابتداین 
آن مساوی به تعداد اتوم‌های 0.012۸8 کاربن 12 (017) باشد. وقتی که از مول سخن 
را ای ان ای ای رات 
ری 

وا ریا ات ارت رسای اس هه CCL CM‏ 
فربکونسی 10× 540 هرتز در جهت معلوم پخش گردد و در این جهت در هر ستیرادیان 
زاویه. ۳ وات شدت روشنایی را به وجود آورد. بايد گفته شود که 7 نوع واحدات ذکر شده 
E‏ ار ار ی ی را تا 
آن‌ها به نام واحدات اشستقاقی یاد می‌شوند و از این واحدات اساسی از طریق معادلات 
مقداری تعریف شده الک در سیستم ٩[‏ واحدات اشتقاقی را در جدول ذیل مشاهده کرده 


می‌توانیم: 
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در یک تعداد کشورها به طور مشخص در کشورهایی که به لسان انگلیسی صحبت 
می‌نمایند. عوض سیستم 51 واحدات دیگر به‌کاربرده می‌شوند. طور مثال عوض متر از فت 
پا انچ استفاده می‌نمایند. عوض کیلوگرام از سلگ کار می‌گیرند و عوض تن از پوند استفاده 
می کنند. این واحدات با واحدات 51 طور ذیل رابطه دارند. 
1m‏ = 1-3947 70110-328 6.21107 حه طول 
in -10* cm” = ۴ 91.44cm = 0.91447 = 1 yard‏ *1.55*10حه مساحت 
liters = 6.110“ i = 35.3 f ° = 1m‏ 10 >جم 
Kg‏ 14.59 = 5/2 1= کتله 


0.2247Lb‏ = طا = 12 ج- 4.45۷<,] 1س وزن 


x10 hr = 5.26 x10 ° min = 3.156 ×10‏ 8.76 = و year = 365.24 dey‏ 1 > وقت 
=1x×10 g/m” = 1.94 >10 slug / f‏ 1/7 1 حه کنافت 


E a 
hr hr 
km ۳ 


f / $ = 0‏ 3.281 = 7/97 1 تعجیل 
0 


۲ 1 N - 10* dynes - 20 
جح بر‎ 
1 liter = 4.45۷ = 16 5 


atmosphere (atm (= 1.013 0۴ = 10 13 milibar = 14.71b/ in”‏ 1 حه فشار 
m‏ 


= 2.12 x10°1b/ ft? = 760cmof Hg 


ج :برای طول یک میدان فوتبال 

د: برای اندازه کردن قطر یک غوری 
هم برای وقت یک سمستر مکتب شما 
اه اه ۳ 

ز: برای کتلة بدن شما 

ح: برای اندازه کردن قد شما 


وکتور و سکالر: 

وی 
وکتوری عبارت از آن کمیت فزیکی است که علاوه بر مقدار, توسط جهت نیز مشخص 
و 
عدد. که مقدار قوه را نشان می‌دهد. هر دو مشخص گردد و توسط علامة رح نشان 
داده می‌شود که به نام و کتور یاد می گردد. سکالر تنها مقدار دارد و دارای جهت نمی‌باشد. 
بعضی مثال‌های کمیت سکالری عبارت از کتله. کثافت. چارج برقیء انرژی» درجة حرارت. 
مساحت و وقت می‌باشد. 

بعضی خواص و کتور: 

دو وکتور مساوی: دو وکتور ۸ و 8 و کتورهای مساوی اند در صورتی که آن‌ها دارای مقادیر 
(طول) مساوی و هم جهت باشند. یعنی ۸ و 8 باهم مساوی اند. 
آن‌ها تنها در صورتی که دارای عین جهت باشند. به طور مثال» تمام 


و کتورهای که در شکل نشان داده شده اند باهم مساوی اند حتا اگر 
دارای نقاط آغاز مختلف هم باشند. این خاصیت بیان می‌نماید که 


TT‏ و ان 
خودش حر کت کرده می‌تواند. IS‏ 


جمع کردن دو وکتور: هر چند دراین مورد در صنف یازدهم 
به تفصیل بیشتر مطالعه خواهید کرد با آن هم در این صنف در حد ضرورت موضوعات را 
بر 

زمانی که دو یا بیشتر وکتورها باهم جمع می‌شوند. باید تمام وکتورها دارای واحدات 
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مشابه و در یک سیستم باشند. به طور مثال بی معنی خواهد بود که اگر وکتور سرعت را 
بان ور یییسکان بیع تمانم ورا آوضا کات ماف ترک ات فرآعد جم کزان 
وکتورها توسط طریقه‌های هندسی بیان می‌شود. برای جمع کردن وکتور 8 با وکتور ۸ 
نخست وکتور ۸ را بالای کاغذ گراف رسم می‌نماييم و بعدا وکتور 8 را طوری رسم می کنیم 
ان بای ام هوک TT‏ شک ی تا تا ی ان 
یا مه EIDE‏ 
این طریقه به نام طريقة جمع کردن مثلثی وکتورها یاد می‌شود. یک طريقة دیگر جمع 
کردن گرافیکی دو و کتور که به نام قاعدة متوازی الاضلاع یاد می‌شود در شکل (2-3) نشان 
داده شده است. دراین ساختمان آغاز وکتورهای ۸ و 8 یک نقطه بوده و وکتور محصلة خل 
قطر متوازی الاضلاع را تشکیل می‌دهد که وکتورهای ۸۸ و 8 اضلاع آن می‌باشد. وقتی که 
7 
را می‌توانیم از ساختمان هندسی مشاهده نماییم. که به نام قانون تبدیلی در عملية جمع 
کردن یاد می‌شود. یعنی: )A+8=-8+A4A)‏ 

هر گاه سه یا بیشتر وکتورها را با هم جمع کنیم. مجموعه شان مربوط به ترتیبی 
نمی‌باشد که در آن وکتورها به صورت جداگانه باهم جمع می‌شوند. ثبوت هندسی این سخن 
برای سه وکتور در شکل (2-4) داده شده است. این به نام قانون اتحادی در عملیة جمع یاد 
مىشود» ی +(8+ A+ (B+ C)= (A‏ 


R-A+B 


۸ شکل (2-2) شکل (2-3) 


2 نشان داده شده است. 


هھ 
۳ 
2 -2( 7 3 


تیا 


([ + + ظ + 1-۸ (و کتور محصله) این محصله و کتوری است که کنیرالاضلاع را 
تکمیل می‌نماید. به عبارت دیگر» ۸ عبارت از وکتوری است که از آغاز وکتور اولی الی انجام 
وکتور نهایی رسم می‌شود. باز هم ترتیب جمع کردن مهم نیست. 

وکتور منفی؛ وکتور منفی وکتور۸ عبارت از وکتوری است که هر گاه با ۸ جمع شود 
نتیجة آن رقم صفر حاصل می گردد. یعنی 0 = (-) + وکتورهای ۸ و ۸- مقادیر مشابه 
درل مک انتاه‌های کان د هال الا ا 

تفریق کردن وکتورها: در عملية تفریق کردن وکتورهاء از تعریف وکتور منفی استفاده 
می‌نماییم. عملیة ۸-8 را طوری تعریف می‌نماييم که در حقیقت وکتور 8- با وکتور ۸ 
جمع شده است. یعنی: )A-8(-A+)-8(‏ 

ساختمان هندسی برای تفریق کردن دو وکتور در شکل (2-6) نشان داده شده است. 

۱ 


ضرب یک سکالر با یک وکتور: اگر با وکتور ۸ یک کمیت مثبت سکالری 0ضرب گردد. 
کی پا یر رای ی ما ی 


2-4 اشتباه در اندازه‌گیری 

هر کار تجربی از اشتباه خالی نمی‌باشد. مگر مهم این است که این اشتباه به کوچک‌ترین 
حد برسد تا یک نتيجةً صحیح حاصل گردد. 

۱۳ CT EC TG DDT 
Ty 

اشتباه یا به وسیلۀ انسان‌ها به وجود می‌آید و یا ذریعة وسایل اندازه‌گیری ایجاد می‌شود. 


۳۱ 


اشتباهی که توسط انسان‌ها به وجود می‌آید. ذريعة تکرار زیاد اصلاح شده می‌تواند. گاه گاه 
انسان‌ها برای اندازه کردن یک شی از روش‌های مختلف استفاده می‌نمایند. این نوع اشتباه 
را به نام اشتباه میتودی یاد می‌نماید و این اشتباه زمانی اصلاح می‌گردد که یک میتود 
معیاری به وجود آید. طور مثال. وقتی که ذریعة یک خط کش طول را اندازه می‌نماییم» پس 
در وقت خواندن باید دید خود را طور عمودی و مستقیم حفظ نماییم و اگر در وقت خواندن 
از یک طرف وایا طرف دیگر برایش نگاه کنیم اشتباه به میان می‌آید. اشتباهی که ذریعة آل 
اندازه‌گیری به وجود می‌آید» به نام اشتباه ابزاری (6۳۲0۲ )118۲۷1281۸٤4[‏ یاد می شود و 
هر زمانی که این آله مورد استفاده فرار می کیرد این اشتیاه همرایش می‌باشد این نوع اشتیاه 
یک جانبه می‌باشد» به این معنی که اگر اندازه‌گیری توسط این آله صورت یرد و یک کمیت 
کے ا کان پک سے کے انا رك کان که دک طور مثالء e‏ 
حرکت یک ساعت زیاد باشد هميشه وقت E e aT‏ 
باشد. همیشه وقت را به عقب نشان می‌دهد. وسایلی که در لابراتوار مورد استفاده قرار می گیرد 
بايد هميشه طور درست کار نمایند و اگر چنین نباشد. پس همیشه در اندازه‌گیری اشتباه به 
وجود می‌آورد. دیده خواهید بود گاه گاه ترازویی که در لابراتوار مورد استفاده قرار می‌گیرد و 
کک ان درس کار نکن سب کے می کرد 


2-5 تحلیل و تجزية ابعاد 

مقادیر کمیات فزیکی باید توسط واحداتی نشان داده شود که در مطابقت با بعد آن 
کمیت باشد. طور مثال. اندازة طول نمی‌تواند توسط کیلوگرام نشان داده شود زیرا که واحد 
e‏ رایه بعد کتله می‌باشد. بسیار مهم است که مطمئن شویم مقادیر توسط 
واحداتی نشان داده شده است که مطابقت به بعد مربوط نماید. 


۲ 


ا 


یک تخنیک خیلی عالی که به صورت عمومی‌در حل سوالات فزیک از اشتباه جلوگیری 
می‌نماید این است که در جواب سوال. واحدات درست باشد و دیده شود که در مطابقت به 
ابعاد به کار برده شده باشد. مسئلة مهم دیگر این است که نه تنها باید واحدات با ابعاد در 
مطابقت باشد. بلکه عین واحد باید به کار برده شود. غرض روشنی بیشتر موضوع. مثال ذیل 
را در نظر می گیریم: 

دو شاگرد مساحت یک اتاق را دریافت می‌نمایند. یک شاگرد طول را توسط متر و شاگرد 
دیگر عرض را به سانتی متر بیدا میکند» يعنی: 20,357 و 1250-7 مگر زمانی که آن‌ها 
مساحت را دریافت می‌نمایند» طول را در عرض ضرب می‌کنند. توضیح و بیان این واحد جواب 
یعنی به 110.0170) خیلی مشکل است. ولی اگر هر دو شاگرد طول و عرض را از جنس متر 
دریافت نمایند. یعنی 20.357 و 12.57و بعدا برای پیداکردن مساحت سطحء طول و عرض 
را با هم ضرب نمایند» جواب از جنس *7 حاصل خواهد شد و توضیح و بیان این جواب خیلی 


اسان إت 
20.35m 20۰-357‏ 
7 وضاحت ندارد 7 وضاحت دارد 
7 25 2 


با وجود این هم اگر اندازه‌گیری توسط واحدات مختلف صورت گرفته باشد. چنان‌چه در 
مثال فوق یک اندازه گیری توسط 112 و دیگرآن توسط 0172 انجام شده است. مگر می‌تواند 
این‌ها با اسان به یک‌دیگر تبدیل گردند. زیرا که 10 و 00 هر دو واحدات طول اند. این 
را نیز باید به خاطر داشته باشیم که هر گاه واحدات از سیستم‌های مختلف مثلا متر 
MES)‏ و فت (۱)9ع1 داده ده باستند. آن رای باه قیال ار ایی که بے عل تردن سوال 
آغاز نماییم. واحدات را به یک‌دیگر تبدیل نماییم و در یک سیستم بیاوریم. 

مشال: کتلۀ یک بکتریای مخصوص 2.018 (فمتوگرام) است. این مقدار را به 8 و 168 
دریافت نمایید» (در کتاب فزیک درمورد واحدات جدول داده شده است). 


۾ اگر خواسته باشیم این کتله را به 8 نشان دهیم. با استفاده از جدول چنین عمل 
15- 
می‌کنیم: ۽ 2.01075 = ی 
118 
0) به عین ترتیب می‌توانیم با استفاده از جدول, گرام را به کیلوگرام این‌طور تبدیل 
نماییم: 


۱ 


x10 g 


2.0x10 g 


1 


سوالات اخیر فصل 


1 - واحد طول در سیستم 31 عبارت است از: 


ار ارس ای ات را دش بای اک ال ی 


و قیمت عددی آن 9500000000000160 می‌باشد. این فاصله چند مترا ست؟ 


9 5107 m .b 95*10۷ m .a 
9/510۴ .d 9.5x10m 6 


3 - اگر در اندازه گیری یک طول نظر خود را طور مستقیم به اندازه‌گیری خود حفظ نه 


نمایید. اندازه‌گیری شما از کدام جانب متاثر خواهد گردید. 


2 اندازه‌گیری شما کمتر دقیق خواهد بود. 

9 انداه‌کیری شما تمت صحت حواهد داست. 

». در اندازه گیری شما تعداد کمتر ارقام قابل ارزش موجود خواهد بود. 

0 در اندازه‌گیری شما توسط اله اندازه‌گیری اشتباه موجود خواهد بود. 
E ES‏ 


چند رقم قابل ارزش را خواهید داشت؟ 


زر ی تا اد رت 
8 هر دو طرف معادله باید دارای عین متحولین باشند؟ 

0 به هر دو طرف معادله بايد متحولین موجود باشند نه اعداد. 

6 به هر دو طرف معادله باید عین ابعاد (کمیات فزیکی) موجود باشد. 
0 به هر دو طرف باید اعداد موجود باشد نه متحولین. 


6- در مقادیر ذیل چند رقم با ارزش وجود دارد؟ 


3.00x10°⁄ .b 3000000007 .a 
0.006070C .d 25.030C .C 
1.30520MHzZ £ 1.004 م‎ 


CET‏ 290079245810۳7 2 شده است. سرعت تور ااا اق 
ذیل نشان دهید. 

) توسط سه رقم با ارزش. 

0 توسط پنج رقم با ارزش: 

6 توسط هفت رقم با ارزش. 

5 - در مقادیر ذیل چند رقم با ارزش وجود دارد؟ 


3.788<*10* ۶ 9 78.90.27 3 

0.0032 mm .d 2.46*10* 6 6 

9 -پیریود یک رقاصة ساده (که دارای بعد واحد وقت است) توسط معادلة ذیل داده شده 
است: پل 1-2۳ 


EOE ETC NS 
Ed درست‎ 


TD‏ ی سل رای 


سرعت حاصل می‌شود. 
1 حاصل جمع ذیل را بدست ارید و نتیجه را تس ط متر نشان دهید قوانین ارقام 


قابل ارزش را پیروی نمایید. 


(25.873km) + (1024) + )3.007( = ? 


۳۵ 


فصل سوم 
س 


۰ 
دور 

شما در هنگام روز اشیای اطراف خود را می‌بینید ولی در شب چیزی را دیده نمی‌توانید. 
چرا؟ در جواب حتمی‌می‌گویید که در هنگام روز به خاطری اشیا را می‌بینیم که زمین 
توسط آفتاب روشن TT‏ در شب که تاریکی می‌باشد. هیچ چیزی معلوم نمی‌شود 
و اگر مهتاب باشد. اشیا قسما روشن دیده می‌شوند. 

از این جا واضح می‌گردد که نوره سبب دیدن اشیا می گردد؛ بنابراین گفته می‌توانیم 
که نو عامل طبیعی است که اشیا را قابل ریت می‌سازد و اگر نور نباشد هیچ چیز دیده 
نمی‌شود. بنابراین سوّال به وجود می‌آید که نور چیست؟ نور چگونه انتشار می‌نماید؟ نور به 
E SS‏ را ۲ 
ای کات که و 
می‌نماید که این نوع اجسام. آیینه‌ها نامیده می‌شوند» پس سوال می‌شود که آیینه‌ها 
چگونه اجسامی‌اند؟ چند نوع اند؟ تصویر در آیینه‌ها چگونه تشکیل می‌گردد؟ معادلات 
آیینه چگونه اند و چطور حاصل می‌شوند؟ به این سوالات و 
بالات ماه ان ال ای نا 
( 


۲۶ 


خواص نور 

اکثربت مردم در مورد حالت ظاهری نور فکر می کنند؛ مانند جلا و سفیدی نور که توسط منبع نور 
مثل آفتاب تولید می‌شود. با وجود این که نور به رنگ های دیگر نیز وجود دارد؛ طور مثال هرگاه شما یک 
پارچة شيشة سبز یا پلاستیک را در مقابل نور سفید قرار دهید. در عقب آن نور سبز را می‌بینید. این 
حادثه برای رنگ‌های نور نیز صدق می‌نماید. 

چشمان ما هفت رنگ را تشخیص کرده می‌توانند که عبارتند از: رنگ‌های سرخ نارنجی» زرد سبز 
آبی» نیلی و بنفش که بعد از عبور نور سفید از یک منشور رنگ‌های متذکره حاصل می‌گردد. 

خاصیت دیگر نور انعکاس است. به خاطر درک مفهوم انعکاس فرض نمایید که شما موهای سرتان 
را اصلاح می کنید و می خواهید بدانید که عقب سر شما چگونه معلوم می‌شود. شما می‌توانید این کار را 
با استفاده از دو آیینه که نور را از قسمت عقب سر شما به طرف چشمان تان جهت می‌دهد انجام دهید. 
کف که کن کف سر ادن کا یآ ی وط آ ھا امیت عمل ال قور ا ناف 
لان می دهد کرک مان نی اة ها آ ا اه هام خط م ی اهار ی اة که 
این هم یک خاصیت نور است. اگر نور با مواد مختلف برخورد نماید» مسیر آن تغییرمی‌نماید؛ ولی اگر 
مادة مکدر (تاریک) مانند سطح میز چوبی که صیقلی باشد. نور از آن عبور نخواهد کرد. مگر یک قسمت 
نور جذب گردیده و باقیماندة آن دوباره منعکس می‌شود. این تغییر جهت نور یا منعکس شدن آن به 
ا انی ا کک انس اجا یگ کمک کیو کی ا چپ کی کید و اقات آنا مکی 
می‌نمایند. در یک مادۀ شفاف و نیمه شفاف. نور جذب شده نیز مسیر خود را تغییر می‌دهد که این حادثه 


را به نام انکسار یاد می‌نمایند» که این هم یک خاصیت مهم نور است. 


5-1: انتشار نور 

در وقت آفتاب بر آمدء ان قسمت زمین که به طرف افتاب واقع است روشن می‌شود. در هنگام 
شب چراغ روشن را که از ما به فاصلة زباد قرار دارده می‌بينيم. این که از آفتاب نور به زمین می‌رسد و 
یا نورچراغ به چشمان ما می‌رسد و انرا می‌بينيم علت آن این است که از اشیای متذگره نور انتشار 
می‌یابد و از هوای آزاد عبور می‌نماید. محیطی که نور از ان عبور کرده می‌تواند به‌نام محیط شفاف یاد 
می‌شود و محیطی که از آن نور عبور کرده نمی‌تواند به‌نام محیط غیر شفاف یاد می‌گردد. 

به پرسش‌ها ذیل جواب بدهید: 

1. چرااز طرف بیرون» اشیای داخل یک صندوق فلزی پا چوبی دیده نمی‌شود؛ ولی داخل 
اون این یله ی و۹3 

2 وهای خته ماه شقانو غیر قشاق را کید کل نما می اه 

چون قبلا از آفتاب و چراغ به‌حیث منابع نور یادآوری شد. این بهتر خواهد بود که منبع 


وسیع و منبع نقطه‌یی نور را بشناسیم. 


شما خواهید دید که نور بعد از عبور از سوراخ کوچک منتشر می گردد. چراغ دستی و شمع روشن 
به نام منبع وسیع نور یاد می شوند و سوراخ مقوای کاغذی که به حیث یک منبع کوچک نور عمل می 
نماید به نام منبع نقطه یی نور یاد می گردد. ولی هر گاه چراغ دستی یا شمع روشن از فاصله یی دیده 
شود که ابعاد چراغ دستی یا شمع با این فاصله قابل مقایسه نباشد» یعنی ابعاد آن به مقايسة فاصلة دید 


قابل صرف نظر باشد. پس چراغ دستی و شمع روشن نیز مانند منابع نقطه یی دیده می شوند. 


نوی 
برای این که بدانیم نور چگونه انتشار می‌نماید. نخست باید بستة نوری و اشعه نوری را 
بشناسیم. در شکل (3-2) ذیل شما مسیر نور را در 
وقتی می‌بینید که نور از درز بین دروازه و دیوار عبور 
می کند. مسیری نوری که از درز یا سوراخ عبور می کند. 
به روی زمین یک بستهة نوری را نشان می‌دهد. بستة 


نوری» که دارای مقطع عرضی خیلی کوچک باشد به 
مجموعة چندین اشعة نوری» یک بسته نوری را تشکیل 
می‌دهد. با مشاهدة بسته نوری می‌توانیم مسیر نور را 
تشخیص دهیم. شکل ر32 


ا ۴ ا فعالیت 
هدف: مشاهدهة بسته نوری و تشخیص مسیر نور. 
مواد مورد ضرورت: 
چراغ دستی» کاغذد مقواء پرکار کی چاقو سکاشتیپ 


طرزالعمل 
1 از مقوای کاغذی به اندازٌ شيشة چراغ دستی دایره‌بی را قطع نمایید. 
2 در مقوا یک درز مطابق شکل (3-3) ذیل با عرض یک الی ده ملی متر ایجاد 
اس oo o‏ سح ك 
نصب نمایید که آن‌را به صورت مکمل بپوشاند و o‏ 
از اطراف آن نور بیرون نگردد. 
4 در محلی که خیلی روشن نباشد چراغ 
دستی را به کنار میز قرار دهید. 
5. چراغ دستی را روشن نمایید. شما به‌روی 


میزء بستة نوری را خواهید دید. 


۲۹ 


3-1-2: انتشار نور به خط مستقیم 
انتشار نور به خط مستقیم را طی اجرای فعالیت ذیل مطالعه می‌نماييم. 
فعالیت 
مواد مورد ضرورت 
شمع. گوگرد. چند مقوای کاغذی. چاقو 
طرزالعمل 
1. شمع را روی میز قرار داده و آن‌را روشن نمایید. 
2 توسط چاقو در قسمت وسط دو مقوا یک سوراخ به وجود آوربد. 
3 هرسه مقوا را در مقابل شمع روشن طوری قرار دهید که دو مقوای سوراخ شده 
در جلو و مقوای سوم در عقب باشد. 
4 مشاهدات خود را انجام دهید و بگویید که مقواهای سوراخ شده چگونه واقع شوند 
تا نور بالای مقوای سوم وارد گردد و در کدام حالت نور بالای آن وارد نمی‌شود. 
در مورد مشاهدات خویش بحث نمایید. 


بعد از اجرای فعالیت فوق به این نتیجه خواهید رسید که نور به خط مستقیم انتشار می کند. 


3-1-3: سرعت نور 

می‌دانیم که نور آفتاب به زمین می‌رسد و زمین را روشن می‌نماید. در شب نور چراغ سبب رویت 
اشیا می‌گردد. نتیجه می‌شود که نور از یک منبع پخش می گردد و روشنی آن به فاصله‌های زیاد می‌رسد 
و اشیا را قابل ریت می‌سازد. پس لازم است بدانیم که نور به کدام سرعت پخش می گردد. 

در زمانه‌های قدیم که تخنیک زیاد انکشاف نکرده بود» کوشش‌های تعیین سرعت نور ناکام 
گردیده بودند؛ زیرا نور دارای بیشترین سرعت است. مگر زمانی که تخنیک انکشاف نمود به 
خصوص در قرن بیستم» سرعت نور به دقت بهتری اندازه گیری گردید. در وسط قرن بیستم اشتباه 
تجربی اندازه گیری سرعت نور از 0.0001 فی صد نیز کاهش یافت. سرعت قبول شده نور در خلا 
5 می‌باشد. سرعت نور در هوا نسبت به این قیمت اندک کوچک‌تر یعنی 
۵ است. در محاسبات سرعت نور در هوا و خلا 7۱/5 *3.00<10 در نظر 
گرفته می شود. 


3-2 اثر متقابل بین نور و ماده 
برای این که چگونه گی عمل متقابل بین نور و ماده را درک نماییم فعالیت ذیل را انجام می‌دهیم. 


ا ا فعالیت 


مواد مورد ضرورت: یک ظرف شیشه‌یی» کاغذ مقواء چراغ دستی» پودر (گرد) تباشیر. 


شکل (3-4) 


طرزالعمل 
IL ECE CC OE SE‏ 
پودرتباشیر را در آن مخلوط نمایید و آن‌را بالای میز بگذارید. چراغ دستی را روشن کرده 
و نور آن‌را مانند شکل در امتداد ٩۸۸‏ ے سطح آب وارد نمایید. مشاهدات خویش را با هم 
صنفان تان شریک سازید. 
شمابه کمک غبار تباشیر در اتاق و ذرات تباشیر در آب مشاهده خواهید کرد که: اشعة 98 بعد از 
ورود بالای سطح آب به دو قسمت تقسیم م یگردد. یک قسمت آن در امتداد ۸۸ برگشت کرده و در 
هوا منتشر می‌گردد. درین حالت گفته می‌شود که نور منعکس گردیده است. اشعة ٩۸‏ را اشعة وارده 
و اشعة ۸۸ را اشعة منعکسه م ی گویند. قسمت دیگر آن در امتداد ۸۳ داخل آب می‌گردد» مگر مسیر 
ان یت من تماد این شالت راکسا می کت کد یهد مطالعه وهی گید 


۳۱ 


3-3: انعکاس 

می‌دانیم که مهتاب خودش نور ندارد. پس چرا 
در هنگام شب سطح آن روشن معلوم می‌شود؟ و 
پااگر در هنگام شب به اتاقی داخل شوید که در 
ان جا هیچ روش تباشه. آبا اشیان کال اتاق | 
می‌بینید؟ ولی اگر چراغی را در آن روشن نمایید 
خرن ضورے جو ؟ اشح ایس که در ای خلت 
هر چیز را می‌بینیم» پس علت آن چیست؟ زمانی که 
چراغی در اتاق روشن گردد. به سبب انتشار نور در 
اتاق و برگشت آن از سطح اشیا و رسیدن ان به 
چشمان ما اشیا دیده می‌شود. مهتاب نیز همین گونه 
دیده می شود» شکل (3-5). 

در این حالت نور یک مرتبه از سطح شی برگشت 
کرده است. بعضی اوقات طوری واقع می‌شود که یک 
شی به وسيلة دو مرتبه برگشت نور دیده شود؛ مانند 
شکل (3-6). 

این که چگونه نور از یک سطح منعکس می‌گردد. 
مربوط به همواری سطح می‌باشد. زمانی که نور از یک 
سطح ناهموار طور مثال چوب صیقل ناشده برگشت 
می‌نماید. شعاع‌های آن در بسیاری جهات منعکس 


می گردد؛ مانند شکل (3-72). این انعکاس غیر منظم است. هر گاه نور از یک سطح هموار جلا 
دار مانند آیینه یا سطح آب یک حوض منعکس گردد. انعکاس تنها در یک جهت صورت می‌گیرد. 
چنانکه در شکل (3-70) نشان داده شده است که این نوع انعکاس را انعکاس منظم گویند. 


اسس تست سا یس تسس تست سا 


انعکاس منظم شکل 3-7 


انعکاس غير منظم 


۳۲ 


در شکل (3-8) ذیل اشعة وارده (1)» اشعةّ منعکسه(۸). خط عمود بالای سطح ( )و زاویای 
وراده(۸) و منعکسه (۸) نشان داده شده اند. 


N 
شعاع منعکسه شعاع وارد شده‎ 
Ia R 
7 هس‎ 
۳ ۹ 
a 1b 


شکل (3-8)انیکاس نور از سطح یک آیینه 
* ۰ فعالیت 
هدف: مطالعة رابطه بین زاوية وارده و زاوية منعکسه 
مواد مورد ضرورت 
مقوای کاغذی نقاله» ایینه. چراغ دستی 


طرزالعمل 
شاگردان در گروپ‌ها مراحل ذیل را انجام دهند. 

1. روی مقوا مطابق شکل (3-9) یک نقاله را رسم نمایید. 
2 آیینه را روی میز بگذارید. 

3 مقوا را در کار یه به طور عمو نصب تما 
4.جراغ دستی 
را روشن کرده 
و نور آن‌را تحت 
یک زاوية معین 
بالای آبینه 
وارد نمایی‌د. 
طوری‌که نور 
منعکسه بالای 


ترذ 


سطح دیده شود. 

5. در این حالت اندازة زاویة منعکسه را که بالای نقاله آشکار می‌گردد با زاوية وارده 
6. فعالیت را برای زوایایی 0° , 30° ,60 و "90 انجام دهید. 

7 زوایای وارده و منعکسه را در هر مرتبه اندازه نموده و مانند جدول زیر یادداشت کنید. 


8 نتیجة فعالیت را با یکدیگر شریک نمایید. 
اگر فعالیت را به دقت انجام داده باشید. به این نتیجه می‌رسید که زاوية وارده و زاوية 
منعکسه با یکدیگر مساوی اند. 


3-3-1: قوانین انعکاس 
الا واه ا م کو خط ما تارمن ور ناسین واف اند 
ب: زواية وارده ۸ و زاوية منعکسه (۸) با یکدیگر مساوی اند. یعنی: 


۳ 
۲ ۱( فعالت 


در اشکال ذیل برای هر زاوی وارده» زاوية منعکسه و اشعة منعکسة آن‌را رسم نمایید. 


ا € ب @# € ۱ 

LLL 277777‏ ات7 
شکل 3-10 

رسم های خود را با یکدیگر مقایسه نمایید. 


. فعالیت 

1. در شکل (3-11) زاویه های منعکسة هر اشعة وارده را تعیین نمایید. 

2 زوایای وارده با یکدیگر چگونه اند؟ 

3 شعاع‌های منعکسه را رسم نمایید و بگویید که شعاع‌های منعکسه با یکدیگر چگونه اند؟ 


شکل 3-11 


آبینه‌های‌مستوی 

شما در شکل چه را می‌بینید؟ تصویر پنسل را در آیینه 
چگونه می‌بینید؟ کدام تصویر را مجازی می‌گویند؟ 

سطح هموار و صیقلی که نور را به طور منظم انعکاس 
دهد آیینه مستوی گفته می شود. هر گاه یک شی مانند 
پنسل در پیش روی یک آیینۀ مستوی به یک فاضله. عمود 
قرار داده شود از هر نقطة آن اشعة نوری بالای آیینه وارد 
می‌شود و از سطح آیینه منعکس می‌گردد. بیننده‌یی که به شکل (3-12) تصویر پنسل در آيينة مستوی 
آیینه نگاه می کند طوری برایش معلوم می‌شود که اشعه از 
آن طرف آیینه» از یک محل منشاً گرفته است» یعنی تصویر شی در عقب آیینه در همین محل واقع است» 
زیرا طوری معلوم می‌شود که نور از این نقطه منشاً گرفته است. فاصلة شی از آیینه (۳) و فاصلة تصویر از 
آیینه )٩(‏ با همدیگر مساوی اند؛ هم چنین شی و تصویر از نظر بزرگی مساوی می‌باشند. 

تصویری که از تقاطع امتداد يافته شعاع های منعکسه تشکیل می شود. به نام تصویر مجازی یاد 
می‌شود؛ چنانکه در شکل (3-12) نشان داده شده است. آيينة مستوی همیشه تصویر مجازی تشکیل 
می‌دهد و طوری معلوم می‌شود که در عقب سطح آیینه وآقع است. تصویر مجازی را بالای پرده یا جسم 
دیگر نشان داده نمی‌توانیم. 


چگونه می توانید موقعیت تصویر پنسلی را که در پیش روی آبینه مستوی قرار دارد پیدا نمایید؟ 
به این پرسش توسط دیاگرام شعاعی که موقعیت تصویر را نشان می‌دهد. جواب گفته می‌توانیم. 
طريقة دیاگرام شعاعی در شکل (3-13) نشان داده شده است؛ چنانکه می‌بینید تصویر یک پنسل 

ایستاده در پیش روی یک آیينة مستوی توسط ترسیم هندسی ساده در عقب آیینه دریافت شده است. 

برای دریافت تصویر پنسل» نخست موقعیت و وضعیت آیینه و هم‌چنان موقعیت پنسل را رسم نمایید. در 

تصویر را از آیینه توسط ٩‏ نشان دهید. به خاطر آسانی 

موضوع تنها نوک پنسل را در نظر بگیرید. 
به خاطر این که موقعیت تصوير نوک پنسل را 

تعیین نمایید» شما در دیاگرام خود از این نقطه دو 

کار نوک پفسل بالای شطح [ییته موه اشن شکل (3-13) اندازه و موقعیت تصویر پنسل در 
جهن این آشعه با عمود بالای سطح آییته (نارمل) آیینه مستوی 

زاوبة صفر درجه را تشکیل می‌دهد. پس زاوية انعکاس 

نیز صفر درجه می‌باشد؛ بنابر این اشعه روی خودش منعکس می گردد. 
در شکل فوق این اشعه توسط عدد1 نشانی شده است» و هر دو جهت آن ذريعةّ وکتورها نشان داده 

شده است. اشعة دوم را از نوک پنسل بالای سطح آیینه طوری رسم نمایید که بالای سطح آیینه عمود 

نباشد؛ بلکه با عمود بالای سطح. زاوية و را تشکیل بدهد. در شکل فوق اشعة دوم توسط عده 2 نشان 

داده شده است. اشعة منعکسه را طوری رسم نمایید که بعد از انعکاس از آیینه با نارمل, زاوية 0۲ تشکیل 


بدهد. زاوية 0 با زاوية 0 مساوی می‌باشد. بعد هر اشعةً منعکسه را در عقب آیینه امتداد دهید تا یکدیگر 
را قطع نمایند. زمانی که این اشعه را رسم می‌نمایید از خطوط نقطه چین استفاده نمایید. تا این شعاع‌ها 
از اشعة حقیقی که در پیش روی آیینه توسط خطوط ضخیم نشان داده شده اند. تمیز گردند. نقطة 
تقاطع این خطوط نقطه چین در عقب آیینه. تصویر است که دربن حالت تصویرء نوک پنسل را تشکیل 
می‌دهد. به این ترتیب» شما می‌توانید تصویر هر نقطة قسمت‌های دیگر پنسل را ترسیم و تصویر مکمل 
مجازی پنسل را دریافت نمایید. گفتنی است که فاصلة تصویر در عقب ایینه مساوی به فاصلة پنسل از 


آیینه است (۾ = م) . هم‌چنان طول یا ارتفاع (0شی مساوی به ارتفاع (17) تصویر می‌باشد. 


ِ 


دیاگرام شعاعی برای دریافت تصویر هر شی که در مقابل آیینۀ مستوی قرار داشته باشد به‌کار برده 
می‌شود. برای مشاهدی که در پیش روی آبینه واقع باشد تصویر تشکیل شده توسط آیینۀ مستوی متناظر 
شی معلوم می‌شود. شما می توانید این اثر را با گذاشتن یک پارچة تحریر شده در پیش روی آیینه ببینید» 
چنانکه در شکل (3-14) نشان داده شده است. در آیینه هر حرف معکوس دیده می‌شود؛ هم‌چنان شما 


دیده می‌توانید که حرف و تصویر منعکسة آن نسبت به آیینه عین زاویه را تشکیل می‌دهد. 


4 
مگ 


۰ 
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6-14 شکل‎ ۳ 
۳ ele ction 


۲-۲-۳ آیینه‌های متلاقی 

تا این جا با آیینه‌های مستوی و چگونه گی تصویر در آن‌ها آشنا شدید. حال پرسش به وجود می‌آید 
که هرگاه دو آیینۀ مستوی با یکدیگر یک زاوبه را تشکیل بدهند و یک اشعه بالای یک آیینه وارد گردد. 
چه واقع می‌شود؟ 


به پرسش با ذکر یک منال جواب می‌دهیم: 
منال 


دو آبینة ,14 و :11 را در نظر می‌گیریم که مطابق شکل زاوية "120 را با یکدیگر تشکیل 
تشکیل می‌دهد. جهت اشعه را بعد از انعکاس از آیینة 1 دریافت نمایید. 


شکل (3-15) انعکاس نور در آیینه های رن 
متلاقی 2 


a4 


حل 

شکل (3-15) به درک این حالت کمک می کند. اشعة وارده از آیینة اولی منعکس می گردد 
و اشعة منعکسه به طرف آیینۀ دومی‌پخش می‌گردد. در آن‌جا توسط آيينة دومی‌منعکس 
کوک برآ تخل مسالها: تاتون انكاس انفاده م‌تمابيی م اتم که اة م كا 
اولی با عمود زاوية "65 را تشکیل می‌دهد. از این جا اشعه با افق زاوية 25° = 90-65 را 

در مثلثی که توسط اشعۀ منعکسه اولی و دو آیینه تشکیل می گردد» دیده می‌شود که 
اشعة منعکسه اولی با آیینه ے1 زاوية "35 را تشکیل می‌دهد؛ زیرا مجموعة زوایای داخلی هر 
مثلث 180می‌باشد؛ بنابرین این اشعه با عمود بالای آيينة 1 زاوية "55 را تشکیل می‌دهد. 
به اساس قانون انعکاس اشعة منعكسۀ دوم با عمود بالای آيينة و۰۷۷ زاوية "55 را تشکیل 
می‌دهد. 
تغییرات زاویه بین آیینه‌های متلافی 

هر گاه اشعة وارده و اشعة منعکسة خروجی در شکل (3-16)به عقب آیینه امتداد داده 
شود آن‌ها یکدیگر را تحت زاوية "60 قطع می‌نمایند. زیرا که تغییر مجموعی در جهت اشعۀ 
نوری 120می‌باشد و این برابر به زاویه بین آیینه‌ها می‌باشد. اگر زاویه بین آیینه‌ها تغییر نماید 
چه واقع می‌شود؟ آیا تغییر مجموعی در جهت اشعة نوری هميشه برابر با زاوی بین آیینه‌ها 
ا 

تشکیل یک بیان عمومی‌محض به اساس یک قیمت (دیتا) همیشه قابل اعتماد نمی‌باشد. به 
این اساس تغییر جهت اشعة نوری را برای یک حالت عمومی‌مطالعه می نماییم. شکل (3-16) 
یک زاویة اختیاری و را بین آیینه‌ها نشان می‌دهد. اشعة وارده بالای آیینه به زاویۀ 0 که در 
سطح آیینه با نارمل تشکیل می‌دهد. وارد می‌شود. به اساس قانون انعکاس و مجموعه زوایای 
داخلی یک مثلث (۸6) زاوية عبارت است از: 


۸ 


۷ =180° -)90 -0(-0 290 + - 


۳۸ 


۳-۹ 1 


ST ( 
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در شکل (3-16) با در نظرداشت مثلث ABC‏ می توانیم بنویسیم که: 
"2-0 (- 290 + 0+27 
(4- 20907 - 2¥ - 2180 0 
24+ 180- 2¥ - "180 - 0 
0 + 27- < ,0 
(7۷- 200 = ,0 


تغییر جهت اشعه عبارت از زاوی 8B‏ می‌باشد» که قیمت آن با ,0- "180 مساوی است. 


8-180 -0<-180-26-( <. =90+ 0-0 

ˆ (0- 4+ 90°( -م 180-2 - 

- 180 +180 - 26 + 26-0 

0- 360 =8 
گفتنی استکه 8 با 0 مساوی نیست؛ ولی تنها برای "120 - ۰6 "120- 8B‏ حاصل می‌شود 
که مساوی به زاویه بین آیینه‌ها می‌باشد؛ طور مثال هرگاه "90 = و باشد "180- 8 حاصل 
می‌شود. در این حالت» نور واپس بالای نور وارده منعکس می‌گردد. تا حال زاوبه بین اشعۀ 
وارده و اشعة منعکسه آيينة دوم را در آیینه‌های متلاقی مطالعه کردیم. 

هرگاه در مقابل آیینه‌های متلاقی یک شی واقع گردد. تصاویر ار چگونه تشکیل می‌شود؟ 


این پرسش را نیز با یک مثال توضیح می‌دهیم. 


۳۹ 


مال 

دو آيينة مستوی را در نظر می گیریم که یکی بالای دیگر عمود بوده و یک شی در 
نقطۀ 0 مقابل هر دو آیینه واقع باشد. در این حالت تعداد زیادی تصاویر تشکیل می گردد. 
محل‌های این تصاویر را تعیین می‌نماییم. 

حل 

در آیینفش تصویر شی ,7 و در آيينة 8 تصویر آن 1 است و هم‌چنان تصویر سوم 
تشکیل می‌گردد. این تصویر سوم عبارت از تصویر 7 در آیینة 8 یا تصویر ,]در آيينة ۸ 
می‌باشد.یعنی تصویر ,7 یا ,1 برای و1 حیثیت شی را دارد. برای تشکیل تصویر ,1 اشعه 
دو مرتبه منعکس می‌گردد. 


آیینة 8 


۱ 


ار ی انش 0 از آییه ۸ 


آیینه عمود بر هم نشان می دهد. ۹ ر ۱ 


۰ و۳9 
I‏ 1 


3 

هر گاه از نقطة تلاقی آیینه‌ها دایره‌یی را رسم نماییم. دیده می‌شود که شی و هر سه 

تصویو: ان بالات مط دواع ی تیه نی تعاس اس که وسم ۵ب © ان که 

بالای محبط دایره یکی ن خود جسم ات : پس برای تعداد تصاویر می‌توانیم بنویسیم 

که و دران چا ٩‏ ود ان تصاویر و 90۴ زاویه بین آیینه‌ها است؛ بنابر این به 
90 ِ 

صورت عمومی اگر زاویه بین ایینه های متلاقی را به و تعداد تصاویر را به 10 نشان دهیم. 


می وام تويشييم. ۱92 زر 
0 


۳۰ 


3-4: آیینه‌های کروی 

آ تفای مسن شاخ وا ای تکل اصویر هر آنا اشا کو در 
زنده‌گی و بعضی تجارب علمی از نوع دیگر آیینه‌ها نیز استفاده می‌شود که به نام آیینه‌های 
کروی یاد می‌شوند. آیینه‌های کروی چنانکه از نام آن هویداست» شکل یک قسمت کره را 
ارت کے ماخ تقاط آ بی اه یک نله کے به تام مر تة باد ي شوه عيبن فادلة ا 
دارند. 

نق بان که کقام طرش ایی ادها کی که استه آیسه‌های کدی به ده کرو 
تقسیم می‌شوند که به نام آيينة مقعر و آیینۀ محدب یاد می‌شود. 


هر گاه سطم واغلے آ ی کرهش کین کنیده باه ان ابه تاه ابیتة مقر واگ سه 


خارجی آن منعکس کننده باشد به نام آیینة محدب یاد می‌شود. این هر دو نوع آیینه‌ها در 
شکل 3-18 نشان داده شده است. 


الف: آیینه مقعر 1 ب: آیینه محدب 


شکل 6-18 
3-4-1: آیینه مقعر 


شکل (3-19) یک آيينة مقعر را نشان می‌دهد. در این آیینه نور توسط سطح داخلی 


از مرکز قسمت کروی است و خطی که از » و ۷ عبور می کند به نام محور اصلی آیینه یاد 


می شود. 


I 


قانون انعکاس در مورد آیینه‌های کروی نیز صدق می‌نمای د. یعنی اگر در همان نقطة 
ایینة کروی که نور وارد می‌شود عمودی بالای سطح رسم گردد» زوایای وارده و منعکسه 


# | فعالیت 


مواد مورد ضرورت 
ايينة مقعر یک ورق كاغذ 


طرزالعمل 

1 آيينة مقعر را در مقابل آفتاب قرار دهید. 

2 ورق کاغذ را در مقابل آیینه طوری جابه جا نمایید تا کوچک‌ترین دایرۀ روشن به روی 
صفحة کاغذ نمایان گردد. توجه نمایید که ورقة کاغذ را باید طوری قرار دهید تا مانع رسیدن 
اشعۀ افتاب به آایینه نگردد. ورقة کاغذ را طوری حفظ نمایید که دایرهٌ روشن روی صفحة 
کاغذ کوچک‌ترین اندازه و روشن‌ترین حالت را دا باشد. 


محل تشکیل دایرۀ روشن به نام محراق اصلی آیینه یاد می‌شود. 
فاصله از محراق الی آیینه به نام فاصلة محراقی آیینه یاد می‌شود. در آیینه‌های مقعره 
محراق حقیقی است. از اندازه کردن فاصلة محراقی معلوم شده است که این فاصله نصف 


۳۲ 


محراقی ٤‏ و شعاع آیینه ۸ باشد پس داریم که: م 

تا این جا دانستیم که در آیینه‌های کروی, قانون انعکاس صدق می‌نماید؛ هم‌چنان محور 
اصلی. شعاع انحناء مرکز انحناء محراق و فاص محراقی آيينة مقعر را شناختيم. حال در یک 
ا ا کر را ریو اي 

السف) اشعه‌یی که از مرکز آیینۀ مقعر عبور کرده و بالای آیینه وارد گردد و یا طوری 
ا کرد ھک اواد نارس کر ام عو کارت رای مسر آولی کردم کنو 
می گردد. 

زیرا این اشعه بالای آیینه عمود می‌باشد. یعنی 0= ۶= (هر خطی که از مرکز کره 
عبور می‌نماید بالای کره عمود می‌باشد). در اشکال (3-20 الف.ب) اين نوع شعاع‌ها در 
آيينة مقعر نشان داده شده است. 

(نقطة > مرکز انحنای آیینه است). 


شکل 6-20 


الف) اشعه‌یی که از مرکز عبور کرده و بالای ب اشعه‌یی که فر امتداه مرک بالای اة 
آبینه وارد گرده بالای مسیر اولی خودش مقعر بتابد بالای مسیر اولی خود منعکس 
منعکس می‌شود. می گردد 


ب) در فعالیت قبلی دیدیم که چون شعاع آفتاب از فاصلة بسیار دور بالای آيينة مقعر 
می‌تابید» تمام اشعه آن موازی با محور اصلی بوده و بعد از انعکاس در یک نقطة متمرکز 
می شوند. نتیجه می‌شود که: هر گاه شعاع‌های نوری موازی با محور اصلی بالای آیینۀ مقعر 
بتابد. شعاع منعکسة ان از یک نقطة بالای محور اصلی که به نام محراق یاد می‌شود عبور 


۳ 


شکل (3-21) اشعة وارده و منعکسه را در یک آیينة مقعر نشان می‌دهد. 


شکل (3-21) شعاعی که موازی با محور 
اصلی بالای آيينة مقهر می‌تابد بعد از 
انعکاس از محراق اصلی عبور می‌نماید 


در شکل (3-22) یک اشعة موازی با محور اصلی و اشعة منعکسة آن نشان داده شده است. 
چنانکه ذکر گردید در این آیینه نیز قانون انعکاس صدق می‌نماید. یعنی هر گاه بالای سطح 
آیینه در نقطة نور وارد شده 9 خط عمود (IC)‏ رسیم گردد. دیده می‌شود که زاوية وارده 9 
زاویة منعکسه با یکدیگر مساوی اند. 


اصلی بالای آیينة مقعر می‌تابد بعد از 


ج) شکل (3-23) نشان می‌دهد که هر گاه اشعة وارده از محراق عبور کرده و بالای آيينة 
مقعر بتابد و یا طوری وارد گردد که امتداد آن از محراق عبور نماید» اشعةّ منعکسة آن موازی 
با محور اصلی پخش می‌گردد. 
قبل از اين که به اساس معلومات فوق 
تصویر یک شی را در آيينة مقعر 
از انجام فعالیت به پرسش‌های ذیل 
باسح دب 
آیا تصویر خود را در قاشق نکلی دیده 


٠# ,‏ فعالیت 


مواد مورد ضرورت 
هدف: دیدن ا روشن در دنه مفعر 

آيينة مقعر با پایه. شمع. گوگرد. یک ورق کاغذ 

طرزالعمل: فعالیت اید در اتاق نسبتا تاریک انجام شود. 

1 آیینه رابالای بابه نصب نمایید. 
رآ الى ينه انداره نمایید. 

5 تمع ایا تکل در فاا بین مرا و مرک ابه در تا ابه رار 
دهید. ورق کاغذ را طوری جابه‌جا نمایید تا بالای کاغذ» تصویر روشن و واضح شمع دیده 
شود. متوجه باشید که ورق کاغذ مانع رسیدن نور از آیینه نگردد. 

4 شمع روشن را در € ورق کاغذ 
فاصله بین محراق و مرکز ج 
آیینه در محل‌های مختلف 
قرار دهید و در هر محل 
تصویر آن‌را به روی صفحۀ 
5 ہکن مادك و 
نتیجه مشاهدات تان را با 
یکدیگر شریک سازید. 


شکل 324 


۴۵ 


تصوير در آیینه کروی مقعر 
ابتدا در آيينة مقعر تشکیل تصویر یک شمع روشن را به وسيلة ترسیم مطالعه می‌نماييم. 
شکل زیر را می‌بینیم: 


شکل رمق 
دریافشت تصویر یکت شمع روشن 


فمانگرزه که کل بالا تماق اه شوه ات مح روش شا رسد مرک افا ایرد 
مقعر گذاشته شده است. قاعدۀ شمع در محور اصلی آیینه واقع شده است. 

برای تشکیل تصویر شسمع. دو شعاع نوری از نوک شمعح را در نظر می گیریم. یکی از 
شعاع ها از مرکز انحنای آیینه عبور نموده و بعد از برخورد به سط آیینه به روی خودش 
بر می گردد. 

شعاع دومی با یک زاوية معین به راس آیینه تابیده و به اساس قانون انعکاس در جهت 
متناظر بر می گردد. این دو شعاع همدیگر را در یک نقطه قطع نموده و تصویر نوک شمع را 
تشکیل می دهد. تصویر تشکیل شده نظر به اصل شی کوچکتر و سرچپه بوده و بین محرأق 
و مرکز انحنای ایینه قرار دارد. 


ِ 


3-4-2: آبینة کروی محدب 

آيينة کروی محدب عبارت از یک قسمت کره‌یی است که سطح داخلی آن جیوه شده و 
سطح خارجی محدب آن متعکس کننده باشد. این نوع آیینه را آيينة متباعد نیز می گویند؛ 
زیرا شعاع‌های وارده. بعد از انعکاس از یکدیگر فاصله می گیرند و چنین معلوم می‌شود که 
گویا در غقپ آپینه از یک نقطه معسا گرفته باش 

بنابر این تصویر حاصل شده هميشه مجازی و فاصلة تصویر با علامت منفی نشان داده 
می شود زیرا سطح انعکاس دهندة آیینه در جهت مخالف شعاع انحنا قرار دارد؛ هم چنین 
فاصلة محراقی آيينة کروی محدب نیز منفی است. نقطة محراقی و مرکز انحنا در عقب سطح 
ایینه قرار دارد» شکل (3-26). 


۶شعاع 


شکل (3-26) آیینه کروی محدب 


۳۷ 


محراق آیينة محدب 

هر گاه شعاع موازی با محور اصلی بالای آیینۀ محدب بتابد» طوری منعکس می‌گردد که 
امتداد شعاع منعکسۀ آن در عقب آیینه از یک نقطه بالای محور اصلی عبور می‌نماید. این 
نقطه را به نام محراق آیينة محدب یاد می کنند. محراق آيينة محدب مجازی است. فاصله از 
محراق آیینه الی آیینه را فاصلة محراقی می‌گویند. در آیینه‌های محدب نیز فاصلة محراقیء 
نصف شعاع» یعنی ر ۴) می‌باشد. شکل ذیل (3-27) شعاع واردة موازی با محور اصلی 
بالای آیينة محدب و چگونه گی انعکاس آن را نشان می‌دهد. 


شکل(3-27) محراق آيينة محدب 


تر سیم اشع منعکسه در آیينةٌ محدب 
الف) شعاعی که بالای آيينة محدب طوری بتابد که امتداد آن در عقب آیینه از مرکز آیینه 


عبور نماید» بالای مسیر خود اشعه منعکس می‌گردد. در شکل (3-28) شعاع‌هایی نشان داده 
شده است که در امتداد مرکز آیینه بالا آیینه می‌تابند. 


کر 


)تسه که وای با مور ای بلاق آ یک ماب تابن تور مکی ی کردو که 


چ)هر گاه امتداد شعاع‌های وارده از محراق عبور نماید» شعاع‌های منعکسة آن‌ها موازی 
با محور اصلی می‌باشد. این نوع شعاع‌ها در شکل (3-30) نشان داده شده اند. 


۴۹ 


۷ 


3-4-3: تشکیل تصویر در آیینه‌های کروی 

توسط ترسیم شعاع‌ها می‌توانیم محل و اندازة تصاویر را طور مناسب دریافت نماییم. این 
ترسیمات گرافیگی» خواص تصویر را نشان می‌دهد. برای ترسیم لازم است که محل شی 
(موقعیت). محراق آیینه و مرکز انحنا را بشناسیم. بعد برای دریافت محل تصویر سه اشعة 
اساسی را از شی رسم می‌نماییم» جنانکه در مثال‌های شکل (3-31) نشان داده شده است. 


)ج( (ب) (الف) 


شکل (3-31) ترسیم تصویر در آیینه‌های کروی 


الف هر گاه شی خارج از مرکز انحنای آیینه مقعر واقع باشد. تصویر حقیقی. معکوس و 
کوچکتر از اصل شی می‌باشد. 

ب) هر گاه شی بین محراق و سطح آیينة مقعر واقع باشد تصویر مجازی» راسته و 
بزرگتر از اصل شی می‌باشد. 

ج( هر گاه شی در پیش روی آيينة محدب واقع باشد. تصویر مجازی» راسته و کوچکتر 
از اصل شی می‌باشد. 

این شعاع‌ها را به طور نمونه از عین نقطة شی در نظر گرفته و ترسیم می نماییم. 
می‌توانیم بالای شی هر نقطة دلخواه را انتخاب نماییم. در این جا برای آسانی کار نوک 
جسم را انتخاب کرده ایم. برای آیينة مقعر اشکال رالف 3-31 / ب 3-31 را مشاهده نمایید. 
شعاع‌های اساسی ذیل را رسم می‌نمایيم: 

اشعة اول را از نوک جسم موازی با محور اصلی رسم می‌نماییم که منعکسة آن از محراق 
(۳) عبور می کند. 

اشعة دوم از نوک جسم رسم شده. از محراق عبور می‌نماید و موازی با محور اصلی 


منعکس می گردد. 


یت 


می ی 
این ترسیم به کار برده می‌شود. فاصله‌یی که برای تصویر از آیینه به این ترتیب حاصل می‌شود» 

هر گاه شی به آيينة مقعر خیلی نزدیک شود چه واقع می‌شود؟ زمانی که در شکل «الف 3-28) 
شی به محراق نزدیک شود تصویر حقیقی» معکوس و به طرف چپ حرکت می‌کند. 

وقت ی که شی در محراق واقع شود تصویر به طرف لایتناهی می‌رود. زمانی که شی بین محراق 
و سطح آیینه واقع گردد. چنانکه در شکل «ب3-29) نشان داده شده است. تصویر مجازی» راسته 
و بزرگ می‌باشد؛ طور مثال هر گاه روی شما به آیینه نسبت به محراق نزدیک واقع شود شما 
تصویر روی خود را راسته و بزرگ خواهید دید. 

برای تشکیل تصویر در آایینه‌های محدب سه شعاع اساسی ذیل را درنظر می گیریم: 

اشعة اول را از نوک جسم موازی به محور اصلی رسم کرده و از آیینه طوری منعکس می‌گردد 
که امتداد آن از محراق ۴ عبور می‌کند. 

اشعة دوم را از نوک جسم به عقب آیینه به طرف محراق طوری رسم می‌نماییم که با محور 
اصلی موازی منعکس می‌گردد. 

اشعة سوم را از نوک جسم به عقب آیینه به طرف مرکز آیینه طوری رسم می‌نماییم که به 
چنانکه در شکل 3-31 نشان داده شده است. در این حالت زمانی که فاصلة شی به آیینه 


نزدیک می‌شود تصویر مجازی بزرگ شده و از محراق به طرف ایینه می‌رود. 


۵۱ 


. ا فعالیت 
الف) مطابق شکل 3-32 ذیل اشعة نوری بالای آیینه‌ها می‌تابد. با استفاده از قانون 
انعکاس نور در هر یک از اشکال ذیل مسیر اشعة منعکسه را رسم نمایید. 


0 ۳ 
2 
4 
Mk" 
0 
۳ 
دی‎ 


ب) با استفاده از نتایج مت الف فوق جدول گل ۳ تا سای شکل (2-32) 


3-5: معادلات آیینه‌ها 
رابطه دارند هرگاه فاصلة شی از آیینه و شعاع انحنای آیینه را بشناسیم» می‌توانیم پیشگویی 
تصویر از آیینه. شعاع انحنای آیینه را دریافت نماییم. معادلة ذیل که رابطه بین فاصلة شی 
(). فاصلة تصویر (0) و شعاع انحنا (8) را نشان می‌دهد. به نام معادلة آیینه یاد می‌شود. 

1 1 2 2 
+ بح‎ 2 
۲ 0 R 2f 

اگر فاصلة موقعیت یک شی از آیبنه خیلی زیاد باشد» پس فاصلةً شی ‏ به مقايسة ۸ خیلی 

۲ ا ی ۹ 
بزر کت بوده و ور تفرییا صعر می شود در این ات0 فرب موی یه کردیاه بتابرین تصویر 
در فاصلة نصف بین مرکز انحنا و سطح آیینه (بالای محراق) تشکیل می‌شود. قسمی که در اشکال 
(2 و 3-330 نشان داده شده است که تصویر شکل کوچک (تقربیا نقطه‌یی) را داشته و این 
محل به نام محراق یاد می‌شود که توسط حرف نشان داده می‌شود. 

هر گاه منبع نوری در محراق واقع باشد. شعاع منعکسة آن موازی با محور اصلی پخش 
می‌گردد و تصویر تشکیل نمی‌شود. منبع نوری که از آیینه به فاصلة خیلی زیاد واقع باشد 
شعاع‌های منتشرة آن با یکدیگر موازی بوده و در این حالت تصویر در محراق تشکیل می‌گردد 
در آیینه‌های کروی فاصلة محراقی مساوی به نصف شعاع انحنا است» پس معادله آبینه را 
می‌توانیم این طور بنویسیم: رو سب ويا 1 1,1 

۶ ٩ f P 4 
1 1 1 


ی فاصلة محراقی فاصلة تصویر فاصلة شی 


شکل (3-33) 


در وقت استفاده از معادلة آیینه باید برای سه متحول علامات مناسبی به کار برده شود. 
برای این مقصد آن طرفی را که اشعه نوری به آن سمت منعکس شده و تصاویر حقیقی 
تشکیل می‌گردد به نام طرف پیش روی آیینه یاد می‌شود. جانب دیگر آیینه که در آن‌جا 
شعاع نوری وجود ندارد و تصاویر مجازی تشکیل می‌شوند به نام عقب آیینه یاد می‌شود. 

هر گاه یک فاصله از مرکز آیینه الی هر نقطۀ دیگری که در پیش روی آیینه واقع باشد 
اندازه گردد. فاصلة شی و تصویر علامت‌های مثبت دارند. برای تصاویری که در عقب آیینه 
تشکیل می‌شوند. فاصله‌ها علامت‌های منفی را دارا می‌باشند. چون سطح صیقلی آيينة مقعر 
به طرف پیش روی آیینه واقع است؛ بنابرین فاصلةً محراقی آن همیشه دارای علامت مثبت 
می‌باشد. هر گاه شی و تصوير هر دو بالای محور اصلی واقع باشند. اگر به طرف بالا باشد 
دارای علامت مثبت و اگر به طرف پایین باشد دارای علامت منفی می‌باشد. 


3-5-1: ثبوت هندسی معادلةً آیینه 
به نام معادلة آیینه یاد می‌شود. یعنی: 


این رابطه را می‌توانیم با استفاده از طريقة ترسیم هندسی برای پیداکردن تصویر یک شی 
درآيينة کروی مقعر ثبوت نماییم. برای این مقصد شکل را در نظر می‌گیریم و مطابق به 
قرار داد فاصلة شى از نقطة ۷ آیینه ۳ و فاصلة تصویر را 0 و هم‌چنان شعاع انحنای آیینه 
را توسط ۸ نشان می‌دهیم. شکل (3-34) دو شعاع را نشان می‌دهد که از نوک شی پخش 
می‌گردد. یک شعاع از م رکز انحنای آیینه )٤(‏ عبور کرده» بالای سطح آیینه طور عمود 
می‌تابد و واپس بالای خود شعاع منعکس می گردد. اشعة دوم بالای مرکز آیینه (نقطة ۷) 
می‌تابد و مطابق به قانون انعکاس چنانکه در شکل نشان داده شده است منعکس می‌شود. 
تصوير این نقطه در محلی تشکیل می‌گردد که این شعاع‌ها یکدیگر را قطع می‌نمایند. در 
شکل (3-34 با استفاده از مثلث ۸19۷ می‌توانيم بتویسیم که سس مور و از مثلث 


ی 48 _, ۱ ۱ 


معکوس می‌باشد؛ بنابرین 1 نیز منفی می‌باشد؛ چون "20 0 است پس یک طرف این دو 
ا 8 h‏ 
رابطه باهم مساوی می‌شوند و می‌توانیم بنویسیم که: = 
Pp q ۲‏ 
29 


h بنویسیم که:‎ 
tg = 
P—-R 


۴ 


{EO = - ۶ 
e و‎ 


۵ 


از روابط فوق می‌توانیم بنویسیم که: 


از مقايسة معادلات 92 3 داریم که: SS SSE‏ 
pR+qR < 20‏ > )و - من < pq‏ - رز 


اطراف را به 7٩۸‏ تقسیم نموده داریم: 4 


q 
قسمی که پیشتر نیز ذکر گردید» این افاده به نام معادلة آیینه یاد می‌شود.‎ 


شکل(3-34) 
تصویر تشکیل شده توسط آييتة کروی مقعر درحالی که شی (AB)‏ خارج از مرکز انحنا واقع اه 


به اساس معلومات قبلی که فاصلةً محراقی به اندازء نصف شعاع انحنا است» پس معادلة (4) 
را می‌توانیم طور ذیل بنویسیم: . و) اه 


برای مقايسة محدبیت و مقعریت یک آیینه با آيينة دیگر از فاصلة محراقی ظ) | کفاده 


فاصلة محراقی. تابع مواد تشکیل دهندة آیینه می‌باشد؛ زیرا تصویر در نتیجۀ شعاع منعکسه 
از سطح آیینه تشکیل می‌شود و هم‌چنان از رابطة ے ۽ واضح می‌گردد که فاصلة محراقی 
تنها تابع شعاع انحنا می‌باشد. نه ماده‌یی که آیینه ۲ تشکیل می‌دهد. 


0 


3-5-2: تطبیقات 

الف محاسبةٌ فاصلةً تصویر در آیینة مقعر 

آیا در آیینۀ مقعر فاصلةّ تصویر مربوط به فاصلة جسم می‌باشد؟ 

در آيينة مقعر تصویر حقیقی می‌باشد یا مجازی؟ 

چگونه می‌توانیم بدانیم که تصویر حقیقی است يا مجازی؟ 

چنانکه پیشتر در ترسیم تصویر یک شی در آيينة مقعر دیدیم که در آيينة مقعره فاصلة 
تصویر از آیینه تابع فاصلة شی از آیینه است. در بعضی حالات فاصلة تصویر از آیینه نسبت 
به فاصلة شی از آیینه زیاد تر و در بعضی حالات کوچکتر می‌باشد. تصویر بیشتر در آیینه 
مقعر حقیقی بوده و در یک حالت مجازی می‌باشد. 

هر گاه فاصلة شی از آیینه (0) و فاصلة محراقی ) معلوم و فاصلة از آیینه (0) معلوم نباشد. در 
معادلة 2 = + عوض 9 و قیمت‌های شان را وضع کرده و قیمت 1 را محاسبه می‌نماییم. 
بعد از محاسبه اگر قیمت حاصل شده برای 4 عدد مثبت باشد. تصویر حقیقی است و اگر قیمت 
حاصل شده منفی باشد تصویر مجازی است. هر گاه فاصلة تصویر از آیینه معلوم و تصویر مجازی 
باشد. در این حالت این فاصله را با علامت منفی عوض ‏ می‌نویسیم. 

به خاطر صحت معادلة آیینه» فعالیت ذیل را انجام می‌دهیم: 


منال 
یک شی از آيينة مقعر به فاصلةّ 20 سانتی متر واقع است. اگر شعاع آیینه 30 سانتی متر 


¢8 39 5v p= حل:‎ 
2 2 

به اساس معادلة آیینه: ا ا ا 

Pp q f 20cm q 15cm 

1 1 1 4-3 

q 15cm 20cm 60cm 

1 1 

= > و‎ = 60cm ۲ ۱ ۸ 

فاصلة تصوير از أيينه: q 60cm‏ 


چون ¶ مثبت است؛ بنابر این تصویر حقیقی می‌باشد. 
مثال 
یک شی از آيينة مقعری به فاصلة 12 سانتی متر واقع است. فاصلة محراقی آیینه 24 


۳ =12cm و‎ f = 24cm 


9 q=? حل:‎ 
1 1 1 1 1 1 
= د چ‎ = 
Pp q f 12cm q 24cm 
1 1 1 _ 4-3 
q 24cm 12cm 24cm 
q = -24cm 


۲P + ٩q =12 +4‏ = فاصلة تصویر از جسم 


= 36cm 


۵۸ 


منال 
یک شی رااز آیینه به فاصلة 9 سانتی متر قرار می‌دهیم. آیینه از این شی تصویر مجازی تشکیل 
می‌دهد که به فاصلة 12 سانتی متر در عقب آیینه واقع می‌باشد. شعاع آیینه را محاسبه نمایید. 


P=9cm , q=-12cm , R=? نماییم.‎ 


1. 1 1 1 4-3 1 1 1 


1 = چ‎ = < = 
q f 9cm 12cm f 36cm f 36cm f 
36cm , R = 2f = 72cm 


1 

۲ 

f= 
ب) محاسبۂ فاصلةٌ تصویر از آیينة محدب‎ 


برای آيينة محدب نيز معادلة N‏ صدق می‌نماید؛ مگر از این که در آیینۀ محدب 
محراق مجازی اتا بنابراین در وفت محاسبه برای فاصلة مخراقی علامت متفی می‌نويسيم. 
اگر فاصلة تصویر از آیینه معلوم نباشد. در معادلۀ فوق عوض ۲ و ؟ قیمت‌های عددی آن‌ها را 
می‌نویسیم و ¶ را محاسبه می‌نمابیم و اگر فاصلة تصویر () الی آیینه معلوم باشد. چون در آيينة 
محدب تصویر مجازی می‌باشد. این فاصله را با علامت منفی در رابطة فوق وضع می‌کنیم. 

مثال 

یک شی از آیینۀ محدبی به فاصلةّ 20 سانتی متر واقع است. اگر شعاع انحنای آیینة محدب 
0 سانتی متر باشد فاصلة تصویر از آیینه را معلوم نمایید. 


2 = 206 , 1 =10om > f = Ê = Som , ۹-9 حل‎ 
1 1 1 1 1 1 
+ - < - ج‎ += 
Pp q f 20cm q مد‎ 
1 1 1 - 4-1 1 5 1 1 
0 Scm 20cm 20cm 4q 20cm q 4cm 
q = 4cm فاصلة تصویر از آیینه‎ 


۵۹ 


3-5-3 بزر ک‌نمایی 

نسبت طول تصویر ( '4'8) بر طول شی ( 48 ) را بزرگ‌نمایی می‌گویند و آن‌را توسط 
AB‏ 

بزرگ‌نمایی نشان می‌دهد که طول تصوبر نسبت به طول شی چند برابر بزرگتر یا 


کوچکتر است. برای هر دو نوع آیینه‌های کروی می‌توانیم بنویسیم که: 
A'B' 4‏ = 


AB p 
یعنی نسبت طول تصویر بر طول شی مساوی به نسبت فاصلة تصویر از ایینه بر فاصلة‎ 


مثال اول 
از آيينة مقعری که دارای فاصلة محراقی 12 سانتی متر باشد یک شی به کدام فاصله 
واقع گردد تا تصویر حقيقم ان از آییتة به فاصلةّ 36 سانتی متر تشکیل گردد؟ هر گاه طول 


شی 4 سانتی متر باشد طول تصویر را در این حالت دریافت نمایید. 


P=? , q=36cm, f 2126 و‎ AB=4cm , A'B' =? حل‎ 
1 1 1 1 1 1 
+  < - =+ ِ- 

0 q f p 36cm 12cm 

1 1 1 3-1 1 2 1 1 

0 12cm 36cm 36cm p 36cm p 18cm 

فاصلة جسم از آیینه: p= 18cm‏ 
طول تصویر: 


A'B' _ q _, A'B' _ 36em _, A'B' _2 


A'B'= 8cm‏ > = ج 
AB p 4cm 18cm 4cm 1‏ 


۶. 


مثال دوم 

یک شی را که دارای طول 5 سانتی متر است از آيينة محدبی به فاصلة 15 سانتی متر 
قرار می‌دهیم» تصویر مجازی آن از آیینه به فاصلة 6 سانتی متر تشکیل می گردد. فاصلةٌ 
محراقی آیینه و طول تصویر را محاسبه نمایید. 

P < 15010 , q=-6cm, ع ظظ‎ 500, f=?, A'B' =? حل‎ 


1 1 1 2-5 1 3 1 


15cm 6cm f 30cm f f 30cm 10cm 
f = -10cm 


A'B' q A'B' 6cm  A'B' 2 
AB p Scm 15cm Sem 5 


> A'B'= 2cm 


تصویر سرراسته» مجازی و در عقب آیینه تشکیل می‌گردد. 

مثال سوم 

یک شی در مرکز آیینۀ مقعری قرار دارد که دارای فاصلة محراقی 6 سانتی متر می‌باشد. 
محل تصویر نوع تصویر و بزرگ‌نمایی آن‌را محاسبه نمایید و تصویر آن را رسم کنید. 


حل 


چون شی در مرکز آیینه قرار دارد» پس فاصلة آن الی آیینه به اندازۀ شعاع آیینه پا دو 

f =6cm , P=2f =2x<6=12cm,q=?, m=? 

1 1 1 

سل 

۲ q f 
1_ 


1 1 1 1 
5 


1 
12cm q ` 6em q ` 6em 12cm 
1 2-1 1 1 
کک جڪ‎ 
q 12cm q 12cm 


21260 0 ج 


۶١ 


دیده می‌شود که ۶= ٩‏ است. از این جا معلوم می‌شود که هر گاه شی در مرکز آیینه 
واقع گردد. تصویر آن در مرکز تشکیل می‌گردد: 1 کش 


مثال جهارم: یک شی از آیینۀ کروی به فاصلةّ 12 سانتی متر قرار دارد. هر گاه بزرگنمایی 
آیینه دراین حالت ۱ و تصویر در عقب آیینه واقع باشد. نوع تصویرء نوعیت آیینه و فاصلة 
مراف آن‌را ذریافت تمایید. 

حل 

چون تصویر در عقب آیینه واقع است؛ پس تصویر مجازی می‌باشد. بزرگ‌نمایی از یک 
کوچکتر است. یعنی طول تصویر مجازی نسبت به طول شی کوچکتر می‌باشد. نتیجه می‌شود 
که آيينة محدب است (در آیینه مقعر طول تصویر مجازی نسبت به طول شی زیاد می‌باشد). 


0 < 120۳0 m=, q=?, f=? 


a 4 و > 12010 < 30 ج‎ = 4em 
0 ۰ 3 12cm 


چون تصویر مجازی است» پس باید در معادله. 2-46۳۳ وضع گردد. 


1 1 1 1 1 1_1 1-3 2 
8 q f 12cm 4cm f f 12cm 12cm 
1 1 

—=-—¬ ج‎ ] =-6cm 

f 


علامت منفی برای 1 نیز نشان می‌دهد که آیینه محدب است. 


خلاصة فصل 


* مسیر نوری که از یک درز عبور می‌نماید به‌روی زمین یک بستة نوری را نشان 
می‌دهد. بستة نوری که دارای مقطع عرضی خیلی کوچک باشد به نام اشعة نوری یاد 
می‌دهد. 

۰ در نتيجة تابیدن نور بالای یک ماد مکدر یک قسمت نور توسط ماده جذب و 
قسمت باقيماندة ان واپس بر گردانیده می‌شود. 
قوانین انعکاس 

1 - نور وارده» نور منعکسه و خط عمود بالای همان نقطة آیینه که نور بالای آن 
وارد می گردد. در یک مستوی واقع اند. 

2 - زاوية وارده و زاوی منعکسه با یکدیگر مساوی می‌باشد. 

۰ اه مستوی» انم ترین ال است که هميشه تصویر مجازی را تشکیل 
می‌دهد. 

* تعداد تصاویر در آیینه‌های متلاقی توسط فورمول ذیل حاصل می‌گردد. 

0 
0 

در این جا 1 تعداد تصاویر » زاویه بین آیینه‌ها است. 

* اسه‌های کرری تکل یک مت کرہ را اراس ی مام تقاط اب از 
یک نقطه‌یی که به نام مرکز آیینه یاد می‌شود عین فاصله را دارند. 

۰ هر گاه شعاع موازی با محور اصلی بالای آيينة مقعر وارد گردد» طوری منعکس 
می‌گردد که در پیش روی آیینه بالای محور اصلی از یک نقطه عبور می‌نماید. این 
نقطه را به نام محراق اصلی آيينة مقعر یاد می کنند. 

۰ هر گاه شعاع موازی با محور اصلی بالای آیینة محدب وارد گردد» طوری منعکس 
می‌گردد که امتداد شعاع منعکسه در عقب آیینه بالای محور اصلی از یک نقطه عبور 


۶۳ 


مجازی می‌باشد. 
معادله اه عبارت است ار 


1 
کے 


در اس جا 
م فاصلة شی از آیینه»0 فاصلة تصویر از اد و فاصلة محراقی 1 می‌باشند. 
نسبت طول تصویر (۸8) بر طول شی ( ۸8 ) را بزرگ‌نمایی می‌گویند و آن‌را 


A'B' 
M= 
AB 


۶۴ 


سوّالات اخیر فصل 


اء در اکال دیا مسیر عه یری را دو دو اة 9 تما تباید 


سوّالات تشربحی 

TS 

الف) هر گاه این شخص به اندازة 50 سانتی متر به آیینه نزدیک شود به تصویر 
خود چند سانتی متر نزدیک می‌شود؟ 

ب) اگر این شخص به موقعیت خود باشد و آیینه به اندازة 10 سانتی از آن دور 
گردد» تصویر آن نسبت به حالت اول چقدر تغییر می‌کند؟ 

2 هر گاه جسمی‌از یک آیینه به فاصله‌های 10 سانتی متر و 5 سانتی متر واقع 
باشد. تصویر و بزرگ‌نمایی آن‌را دریافت نمایید. تصویر حقیقی است يا مجازی؟ 
تصاویر راسته می‌باشد یا معکوس؟ به خاطر تأیید نتیجه» دیاگرام هر حالت را ترسیم 
نمایید. 

ال مترات بت اه من دا مات هر اه هد و 
روی آیینه به فاصلة 93 سانتی متر واقع باشد. موقعیت تصویر و بزرگ‌نمایی تصویر را 
پیدا نمایید. تصویر حقیقی است يا مجازی؟ تصوير راسته است یا معکوس؟ با ترسیم 
دیاگرام نشان دهید. 

کے ی اما اد 9 درو مک ریب فاصله اا بات مت ار ار وا 
آییته به فاصلة 13.2 سانتی متر تصویر حقیقی را تشکیل می‌دهد. فاصله محراقی و 
رای اه امس نماد تسوا اه بے فاساه 21 ان مر کار 
گیرد. محل جدید تصویر را دریافت نمایید؟ بزرگ‌نمایی جدید تصویر را حساب کنید؟ 
تصویر جدید حقیقی است یا مجازی؟ دیاگرام (نمودار) آن‌را رسم نمایید؟ 

ویر یک بل کر عف میب بے فاصله دسا میا ار 
ET‏ را رل ار تا ی 


باشد» موقعیت و طول پنسل و بزرگ‌نمایی تصوير را دریافت نمایید؟ 


۶۶ 


6 آيينة محدبی که دارای فاصل محراقی 0.25 متر است. تصویر موتری را در 
عقب آیینه به فاصلة 0.24 متر و طول 0.08 متر تشکیل می‌دهد. بزرگ‌نمایی تصویر 
موقعیت و ارتفاع موتر را دریافت نمایید. تصویر حقیقی است پا مجازی؟ 

را ol‏ 
سانتی متر از آبینه قرار داشته باشد. موقعیت تصوبر و بزرگ‌نمایی آن‌را دریافت نمایید. 

سوالات ذیل را بخوانبد» به هر سوّال جهار حواب داده شده است. جواب 
صحیح آن‌را دریافت و نشانی نمایید. 

1. یک دسته شعاع نوری به طور موازی بالای آیینۀ مستوی می‌تابد. این دسته شعاع 
بعد از انعکاس: 

2 تصویر حقیقی تشکیل می‌دهد. (0) تصویر مجازی تشکیل می‌دهد. 

) تصویر تشکیل نمی‌دهد. 0 دو تصویر حقیقی و یک تصویر مجازی 

تشکیل می‌دهد. 

2 برای این که از یک آيينة مقعر و یک منبع نوری شعاع موازی تشکیل بدهیم. 
منبع نوری به کدام فاصله در پیش روی آيينة مقعر گذاشته شود؟ 

2 در محراق آیینه 0) خارج از فاصلة محراقی آیینه 

6 در فاصله محراقی آیینه € در مرک انای اند 

3 صو نتکل ده توب اه مستوی دارای ک ار اص دیا نمی باشد: 

8 حقیقی است ) مجازی است » جسم با تصویر مشابه می‌باشد. 

) فاصلة جسم و تصویر از آیینه برابر اند. 


۶۷ 


او لھ وارده ای ااه می با عد بای اسه اوه 45 را کیل 
بدهد. اشعۀ منعکسه کدام زاویه را تشکیل می‌دهد؟ 
90°(d 45° (c 60°(b 25° (a‏ 


ET 1 
O Û ا‎ ۳ ۲ @ 


6. با استفاده از شکل داده شده سوال های ذیل ۳ جواب دهید. 


۵ 
الف) در شک كام نوع اه نسان داده “ده است ؟ 


ب) توسط اییتنه کدام نوع تصویر ند ENES L5‏ 
8 مجازی راسته و کوچک ) حقیقی. معکوس و کوچک 
) مجازی. راسته و بزرگ 4 حقیقی. معکوس و بزرگ 


۶۸ 


انکسار 


در فصل گذشته دیدیم که نور در یک محیط شفاف به خط مستقیم 


منتشر می‌گردد؛ هم‌چنان با قوانین انعکاس نور نیز آشنا شدیم و و اضح 
گردید که انعکاس نور سبب رژیت اشیا می گردد. حال پرسش به‌وجود 
می‌آاید که هر گاه نور از یک محیط شفاف داخل محیط شفاف دیگر 
می‌شود. آیا باز هم به خط مستقیم انتشار می‌کند؟ یک تجربة سادة این 
تا ۰ 
نمایید. اگر این کار را انجام دهید. چه خواهید دید؟ 

شما خواهید گفت. پنسل در آب شکسته معلوم می‌شود. اگر اشعةٌ 
نوری از هوا در یک ظرف شیشه‌یی مملو از آب به طور عمود وارد گردد آیا 
مسیر اشعه نوری در آب تغییر می کند؟ تغییر مسیر نور به چه نام یاد شده 
وام ها ار تا ای ار 
ان را می تا 

به این پرسش‌ها بعد از حاصل کردن معلومات در مورد انکسار جواب 
داده می‌توانید. در این فصل با انکسار قوانین انکسار» خواص منشور و 
دار ی ار ای ار N‏ 


تس ۳۳ 


4-1 انکسار جیست؟ 

زمانی که یک قلم پنسل را داخل آب نماییم» شکسته معلوم می‌شود. چرا؟ به خاطر توضیح این 
موضوع فعالیتی را انجام می‌دهیم. 

در بین یک ظرف خالی یک سکه را بگذارید و آن را از امتداد کنار ظرف طور مثال از نقطةٌ 
0 بنگرید. شما سکه را نخواهید دید؛ ولی اگر اندکی سرخود را بالا نمایید سکه را دیده می‌توانید. 
عوض این که سر خود را بالاکنید ار دوست خود بخواهید در ظرف به آهسته‌گی آب بریزد. دراین 
حالت شما می‌توانید سکه را ببینید. علت دیدن سکه این است که شعاع سکه حین عبور از آب به 
هوا انکسار می‌نماید و سکه عوض نقطة ۸ در نقطة 8 دیده می‌شود. شکل (4-1) 


شکل 4-1 مشاهدة سکه در آت 


۷۰ 


طرزالعمل 

1 ی اعد معا ها مت ار 

2 در دایره دو خط مستقیيم را طوری رسم نمایید که در نقطة لایکی بالای دیکر 
عمود باشند و به این تربیب دایره را به چهار حصة مساوی تقسیم نمایید. 

3.دایره را بالای تخته چوبی نصب نمایید. 

4 تخته را طوری داخل آب نمایید که نصف دایره داخل آب و نصف دیگر آن خارج 
ازاب باشد. 

۳. ۱ ار ی‎ 2 ٩ 
داخل‌نمایید.‎ 

0 یک بان را در مرک تاره( فاحل ای د. 

۱ ایا تا‎ TT 
۸و 0 در یک خط مستقیم دیده شود. این نقطه (۸) را با سنجاق نشانی کنید.‎ 

6 فک را اب سر تماد 

9. نقطة 0 ۸۰ و ۸را با هم وصل نمایید. دراین حالت خواهید دیدکه سنجاق‌ها 
در بالای یک خط مستقیم واقع نیستند (شکل 4-2). 

از فعالیت نتیجه گرفته می‌شود که: 

را ری سروس سس ی را 
eT‏ 

این تغییر مسیر به نام انکسار نور یاد می‌شود (شکل 4-3) 

N 


1 
۱ 
1 
1 


شکل (4-2) 


۷۱ 


در فعالیت فوق اشعة نوری از آب (نقطة ۸) داخل هوا می‌گردد. اشعة ۸0 را اشعة 
وارده و اشعة 0۸۵۷ را اشعة منکسره می‌گویند. 
خط عمود !(! بالای سطح جدایی دو محیط شفاف را به‌نام خط نارمل یاد می‌نمایند. 
زاویه بین نارمل و شعاع وارده را به‌نام زاوية وارده (۸) و زاویه بین اشعة منکسره و خط 
نارمل را زاوية منکسره (۸) می‌نامند. زاویه (7 مقدار انحراف اشعة منکسره را از مسیر 
اولی اش نشان می‌دهد. 
زمانی که نور از یک محیط شفاف داخل محیط شفاف دیگر می‌شود بین زاوية وارده و 
زاویه منکسره چگونه رابطه وجود دارد؟ نسبت ساین‌های زاوبة وارده و زاویة منکسره به چه 
نام یاد می‌شود؟ برای دریافت جوابات به این پرسش‌ها فعالیت ذیل را انجام می‌دهیم. 
ضریب انکسار و قانون سنل 
ضریب انکسار نقش مهمی در آلات اپتیکی (نوری) دارد. ضریب انکسار یک محیط 
عبارت از نسبت سرعت نور در خللا (6) بر سرعت نور در محیط (۷) است. یعنی: 
ِ سرعت نور در خلا 
یا اک سرب رسای سوت 
‌ سرعت نور در محیط 
زمانی که نور از یک محیط وارد محیط دید می شود سرعت آن تغییر موده و ار مسر 
اولی اش انحراف می‌کند. تجربه نشان داده که تغییر در زاوبة وارده (۸) باعث تغییر زاوية 
منکسره () می‌گردد. یعنی با زیاد شدن زاوية وارده. زاوية منکسره نیز زیاد شده و با کم 
شدن زاوية وارده» زاوية منکسره کم می شود. در سال 1620 م. ساینس دان هالندی به نام 
سنل, رابطه بین زوایای وارده و منکسره را طور ذیل دریافت نمود. 
وی در یک فعالیت. نور را از یک محیط شفاف رقیق مانند هوا داخل محیط شفاف 
غلیظ مانند شيشه نمود. زوایای وارده و منکسره را در حالات مختلف اندازه گیری نمود. 


شکل (4-4) 19 ۱ 1 1 


AE 


دیده می‌شود که با بزرگ شدن زاوية وارده» زاویة منکسرة نیز بزرگ می‌شود» 
sini <‏ 


مگر = درهمه حالات ثابت باقی می‌ماند. این قیمت ثابت را به‌نام ضریب انکسار محیط 
sinr‏ ۲ 
دوم نسبت به محیط اول یاد می کنند و آن‌را چنین می‌نویسند. sini n2‏ 
rw zaq‏ 
sinr‏ 


این نسبت» ضریب انکسار نسبی بین دو محیط را نشان می‌دهد و به نام قانون سنل 
یاد می‌شود. 

رابطة فوق را می‌توانیم طور ذیل نیز بنویسیم: ۲٣اک‏ رہ = 0[ ,8 

تجارب نشان داده است که ضریب انکسار شيشه نسبت به هوا 1,5 = رو است. هر 
ِ نور از شيشه داخل ۳ sinr E‏ بعنی دراین صورت 
ز زاوية وارده و زاوية منکسره خواهد بود. sini P21‏ 

برای ثبوت قانون سنل فرض می‌کنیم که در یک لحظه. اشعة اولی (1) مطابق 
شکل(4-5) بالای سطح جدایی دو محیط در نقطة (۸) وارد می‌شود. لحظه‌یی بعد 
اشعهة دومی(2) بالای سطح در نقطة € وارد می‌شود. در این مدت اشعة وارده در نقطة 
را به مب ((1 اتسار ہے کک 

در همین مدت اسا دومی(ش) از نقطة () گذشته و به مسیر (ب)) حر کت ہے کند. 
ای ای ات در تا رس ات تا ی ال اک ای 
می کنند. اشعة که در نقطة (۸) وارد گردیده. فاصلۀ (AD =V,.A1)‏ را کے مد در 
اه LEC O CG‏ 
نقطة (8) تا نقطف(ن)) طی می کند (۸1.,⁄ = 80) است که در این جا ,۷ سرعت اشعه 
در محیط اول است. 

از مثلث‌های ABC‏ و ۸16 دریافت می‌نماییم که: 


sinê, _ 3 _ 0D 

AC AC 
کش - کے = ,ماه‎ ....( 

AC AC 


A7 


هر گاه معادلة ([) را به معادلة (11) تقسیم نماییم حاصل می کنیم که: 
sind, _ V,‏ 


sinê, و‎ 


: ائیه که - حسسسحست-2 1 اررن: ی نا 
3 9 7 ی پس می‌نوانيم بنویسیم 
ب سکع ۲ و - 7 E‏ 
711 11 ۹ 
82 _ ,0/8 _ ,0 518 
بط C/n,‏ 8180 
n, ۰518 0, =n, ۰9180‏ 
و این رابطه فقط همان قانون سنل 
برای انکسار است که ان را کا 
معرفی نمودیم. 


مثال‌ها 

1 - اشعة نوری که دارای طول موج (نانومتر ,550) باشد در هوا حرکت کرده و بالای 
یک مادة شفاف ضخیم وارد می‌ گردد. اشعة وارده با نارمل زاوي 40.0 را تشکیل می‌دهد و 
اشعة منکسره با نارمل زاوية 26.0 را می‌سازد. در این حالت ضریب انکسار ماده را دریافت 
نمایید. 


حل با استفاده از قانون سنل و با در نظرداشت این که در هوا 1.00 = 7 می‌باشد داریم که: 


n, 910 = n, sinO» 


_ 5106, _ 1.00( sin 40.0 
sinê, sin 26.0 


0.643 


1.47 = = و11 = ضریب انکسار ماده 


0.438 


2 


2 - اشعة نوری که دارای طول موج 58977 است در هوا حرکت کرده و بالای یک 
شيشة ضخیم وارد می‌گردد طوری که با نارمل زاوية 307.0 را تشکیل می‌دهد. در این 
صورت زاوية انکسار را درشیشه دریافت نمایید؟ 


sinê, = MOE EOE E 
2 


چون برای هواء 1= ۸ و برای شیشه 1.52 = وه است؛ پس 


E 
)1.52( 


این زاویه نسبت به زاویة وارده کوچکتر است. یعنی اشعة منکسره به نارمل نزدیک می‌شود. 


4-1-1: قوانین انکسار 

مطالعات تجربوی جهت های شعاع‌های وارده و منکسرة نوری نتایج ذیل را به دنبال دارد: 

1. شعاع وارده» خط نارمل و شعاع منکسره در یک مستوی واقع اند. 

2 برای شعاعی که از یک محیط شفاف(هوا) وارد محیط شفاف دیگر(آب)می‌گردد. 
نسبت ساین زاوية وارده (04ع) بر ساین زاویه منکسره (108) یک مقدار ثابت است. این 
مقدار ثابت را ضریب انکسار محیط اول نسبت به محیط دوم می‌گویند و انرا توسط حرف 
مب ری ار ی تس سر رس ای 
وارد دیگری می‌شود. ضریب انکسار یک محیط را نسبت به خلا (یا به‌صورت تقریبی هوا) 
E‏ ی 


(ضریب انکسار مطلقة محیط) (1)......." - 
منال 
شعاع نوری مطابق شکل ذیل با زاو 30 نسبت به افق, بالای سطح آب وارد می‌گردد. 
اک دا را 


۷۵ 


حل: مطابق به شکل» 60۰ - ز است. 
با استفاده از قانون انکسار می‌توانیم بنویسیم که: شکل لیزر 


sini sin 60° 


۰ ۰ = 3 
9191 9191 
۳ sin 60 0.86 - 065 
1.33 1.3 
A= 40.5° 


عمق ظاهری و واقعی 
در شکل ذیل آیا خرس. ماهی را در محل حقیقی اش در آب می‌بیند؟ 
و هم‌چنان آیا ماهی که در آب است خرس را در محل حقیقی اش می‌بیند؟ 


1 

ا 

ا 

1 

۷ سر 

(2) برای خرسی که بالای یک پایه قرار (0) برای ماهی در آب» خرسی که بالای 

دارد یک ماهی در آب نسبت به محل حقیقی پایه موقعیت دارد نسبت به سطح آب به فاصلۀ 
آن نزدیک به سطح آب معلوم می‌شود. بیشتر معلوم می‌شود. 


شکل (4-7) 


طوریکه درشکل دیده می‌شود. ماهی برای خرس از محل واقعی آن بلند تر» یعنی 
نزدیک به سطح آب معلوم می‌شود و خرس برای ماهی از محل واقعی ان به فاصلة بیشترء 
یعنی دور تر از سطح آب دیده می‌شود. شما می‌دانید زمانی که نور از یک محیط شفاف وارد 
محیط شفاف دیگر می‌گردد» در سطح مشترک دو محیط انکسار می‌نماید. به همین سبب 
است که ماهی توسط خرس بلندتر و خرس توسط ماهی دورتر دیده می‌شود. 


ا ا تلبت 
با ترسیم دو شعاع از یک نقطه نشان دهید که چرا ماهی توسط خرس نزدیک به سطح 


اب و خرس توسط ماهی به فاصلة بیشتر یعنی دورتر از سطح آب دیده می‌شود. 


در شکل(4-8) موقعیت یک سکه در ظرف مملو از آب 
نشان داده شده است. 

دو شعاع را از نقطة 0 که به سطح آب وارد می‌شود 
رسم می‌نماييم. اشعة 0۸ بدون انکسار داخل هوا می‌گردد. 
مگر اشعة 0B‏ در سطح جدایی دو محیط انکسار نموده و از 
عمود بالای سطح اب فاصله می گیرد یعنی 7< . با استفاده 
از قوانین انکسار و با در نظرداشت زوایای وارده و منکسره 
می‌توانیم بنویسیم که: 1 _ sinê‏ 


با توجه به شکل و خصوصیات زوایای متوافقه و متبادله 
۰ ۳ ۳ ۸ ِ کم ۸ 
واضح می‌گردد که زاوبة 408 مساوی به زاوية واردة ز و 
۶ ۸ 3 4 
زاوية 40'8 با زاویفمنکسره ۸ مساوی می‌باشد. 
» ۰ ها ۳ ۶ ۸ 
به اساس تعریف ساین در مثلث‌های قایم الزوية 408 و 
۸ 
۲ توا ۳ که: 7 
4 .سس اس 9 سطل پر از آب 


شکل (4-8) دیدن سکه در یک 


OB O'B 


sinh _ O'B Ey 


sinh OB 
اگر زاوية منکسرۀ ۲ به اندازة کافی کوچک باشد. یعنی بتوانیم به سکه طور عمودی‎ 
ببینیم» پس 0'4 = 0'8 و 0۸ = 08 می‌باشد.‎ 


از این جا داریم که : sinî _ O'A‏ 
sinh OA‏ 
با در نظر داشت رابطة(1) می‌توانیم بنویسیم که: 
1 0۸ 
OA n‏ 

چ - 07۸ - عمق ظاهری 

n و یا‎ 
a mT (2) 


مثال: 


عمق ظاهری یک حوض "1,5 متر است. اگر ضریب انکسار آب 1.3 باشد. عمق واقعی 
حوض را محاسبه نمایید. 


حل: ر 


OA =1.95m 
در این جا 0'4 عمق ظاهری و 04 عمق واقعی حوض می‌باشد.‎ 


۷۸ 


4-1-2 مسیر نور در یک تيغة متوازی السطوح 


تیغة متوازی السطوح عبارت از محیط شفافی است که دارای دو دیوپتر موازی باشد؛ 
مانند شيشه ضخیم. دیوپتر سطح جدایی دو محیط شفاف را گویند. یک تیغة متوازی 
السطوح با ضریب انکسار 1 در محیطی با ضریب انکسار ,1 قرار دارد. زمانی که نور از تیغه 
عبور می کند دوبار انکسار می‌نماید مانند شکل (4-9). انکسار اول زمانی رخ می دهد که 
نور داخل تیغه می گردد و انکسار دوم در هنگام خارج شدن نور از تیغه واقع می شود. 


شکل (4-9) انکسار نور در 
تيغة متوازی السطوح 


ری فعالیت 

مواد مورد ضرورت 
یک تیغه(متوازی السطوح). منبع تولید کنندة یک اشعة باریک نور» مقوء خط کش 

پنسل و پنسل پاک 


طرزالعمل 

1 مطابق شکل ذیل (4-102) یک تيغة متوازی السطوح را بالای مقوا بگذارید و 
یک اشعة باریک نور را طوری بالای این تیغة متوازی السطوح وارد نمایید که مسیر نور 
کی مقوا دیده شود. مسیر نور واردۀ SI‏ ۳ بالای این محیط شفاف و مسیر نور خروجی 
از این محیط را رسم نمایید. 


2. نور وارده بالای شیشه و نور خروجی از شیشه نسبت به هم چگونه اند؟ 


۷۹ 


در نتيجة ترسیم. شما خواهید دید که شعاع خروجی از تيغة متوازی‌السطوح نسبت 
به شعاع وارده به به یک فاصله تغییر مکان نموده است (لغزیده است). فورمول مربوط 
به این تغییر مکان را پیدا می‌نماييم. 

ایا متشه ری رام سر مکمک یی ععل ۳109 مزاع ری 
انکسار ,7 به محیط 2 که دارای ضخامت 6 و ضریب انکسار 7 است وارد می‌گردد. 

برای انکسار اول با استفاده از قانون سنل می توانیم بنویسیم که: 


sinê, = sing, 1 0 


شکل (4-100تیغه متوازی السطوح شعاع خروجی را با یک لغزش نسبت به شعاع ورودی و موازی با آن انکسار می دهد. 


هم‌چنان ترائ انکسار دوم اشعه فئ توانیم بنویسیم که : 


sinê, و906‎ 0) 
n, 


با وضع کردن قیمت ,9180 از معادلۀ(1) در معادلة (2) حاصل می‌نماييم که : 


sinê, = 2(Lsinê,) = sinê, ک‎ sin0, = sinû, 
1 2 

بنابر این ,0 = 0 می‌باشد و تیغه جهت نور را تغییر نمی‌دهد. مگر نور خروجی از آن با نور 
وارده موازی و به فاصلة 4 تغییر مکان می‌نماید. چنان‌چه در شکل(4-100) نشان داده شده 
است. اگر ضخامت تیغه دو برابر گردد. کدام تغییر به‌وجود می‌آید؟ 

آیا فاصلة تغییر مکان بین اشعة خروجی و وارده نیز دو برابر می‌شود؟ 

برای حل این موضوع رابطه بین ضخامت تیغه و تغییر مکان اشعه نوری را مطالعه 
می‌نماييم. در شکل 0 مثلث 161,36 می‌توانیم بنویسیم که : 


KL e 
6050 - لد‎ < 
۲۱۷۱ (KM ۲ 
هم چنان از مثلث 11۷۲۲۲ داریم که:‎ 
sin(0, -0,)= Ed 
۱ ” |KM| ۸ 


yT 
sin(ê, =0) _ d 
6591 8 
,0ا„‎ -0:( 
659 


d= 


۸۱ 


مثال ها 


1 نور از هوا با زاویه 60 درجه نسبت به نارمل بالای تيغة متوازی السطوح وارد می گردد. 
اگر ضریب انکسار تيغة 1.5 باشد. زاوية منکسره و زاوية شعاع خروجی را دریابید. 


n, ۰۹120, =n, ۰100 

رد100 21.5۰ 1۰518607 

Sin» 3‏ > ره و ۱ 3 

2 3 
0 2 


چون می دانیم 0 = ,0 است» پس می توانیم بنویسیم که: 


< 


> 


0, = 60° 


0, = 60° 
n, = 
1 =1.5 
ر0‎ 27 
7 


2 شعاع نوری با زاویة 30° نسبت به نارمل بالای تیغة متوازی السطوحی با ضخامت 10 
سانتی متر وارد می گردد. لغزش شعاع ورودی رامحاسبه کنید. ضریب انکسار محیط تیغه 


5 است. 


EE Sin,‏ ا 

SinO,» n 

E 
15 دا‎ 

۷ 5 

۹ Sin(O, (ر0-‎ 7 ٩810)30 -19.5( 

00۹9, Cos19.5 

6 < 1.93 


۸۲ 


۱ 0 سوالات 
1. شعاع نور از شيشة ضخیم داخل هوا می‌شود. هر گاه ضریب انکسار شيشه 
۱ 2 و زاوية انکسار آن "45 باشد. زاوية وارده را معلوم کنید. 
.۰ 2- شعاع نور از یک شيشة ضخیم با ضریب انکسار 1.6 داخل هوا می‌شود. 
۱ هر گاه زاوية وارده 157 باشد. زاوية انکسار را دربافت نمائید. 

4-2: زاوی بحرانی 

دیدیم که هر گاه نور از محیط غلیظ وارد محیط رقیق گردد (طور مثال از اب داخل 
هوا شود)» شعاع منکسره نسبت به نارمل فاصله می‌گیرد» و زاوبة منکسره نسبت به زاوية 
وارده بزرگتر می‌شود. اگر زاویة منکسره به "90 برسد. یعنی که اشعة منکسره مماس با 
سطح جدایی دو محیط باشد. در این حالت زاوية وارده را زاویة حدی یا بحرانی می‌گویند. 
در شکل(4-11) زاويةٌ حدی یا بحرانی نشان داده شده است. 

مثال 

زاوية بحرانی را برای سطح جدایی دو محیط آب - هوا در صورتی دریافت نمایید که 
O‏ 


DM 23 ۳‏ 
n, =1.00‏ 
?= ۰ 
برای دریافت زاوية بحرانی داریم که: "۳ = sinê, = e‏ 
۱ ۰ ۲۳ 
در این جا 0= ,0 , 9.290 بوده پس ۱ 
6 = ,0 


۰ 


(9) 
شکل(4-11) در زاوية بحرانی ۸ اشعة نوری منکسره مماس با سطح جدایی دو محیط می‌باشد 


(b> 


A 


3-2-1: انعکاس کلی 

اگر اشعه نوری از محیط غلیظ طوری وارد محیط رقیق شود که زاوية وارده بزرگتر از زاوية 
بحرانی» یعنی (,0 < ,9) شود در این حالت اشعة وارده از محیط اولی خود خارج نمی‌شود و 
سطح جدایی دو محیط به‌حیث یک آیینۀ مستوی عمل می‌کند و اشعة وارده را دو باره به محیط 


او ها ای او ۲ EEG‏ 


ل (12 4 اکا کے ور درا 

سراب 

پدیدة سراب معمولا در صحراها و سرک ها در روز های گرم مشاهده می شود. وقتی که 
در روزهای گرم تابستان سطح زمین گرم می‌شود» درجۀ حرارت طبقات هوای نزدیک به 
اق تست بے اقا بالات بر له و در که کنات ار کم و جرت السار ال رح 
ای را ات ی ار رای تا رت ار 
متنوع می گردد. 

این اثر می‌تواند تصویری مانند > A‏ 
شکل(4-13) به‌وجود آورد. در این حالت 
یک مشاهد درخت را از دو مسیر مختلف 


2 
2 


2 
شکل(4-13): سراب به سبب انکسار شعاع نوری؛ زمأگ‌تولید 
2 
می‌شود که تفاوت درجة حرارت بین رمن و هوا زیاد باشد. ی 


Af 


قسمتی از اشعه به چشمان مشاهد از طریق مسیر مستقیم ۸ می‌رسد و مشاهد از همین 
مسیر. درخت را به صورت عادی می‌بیند. شعاع‌های نوری که از درخت به طور مايل به سطح 
زمین می تابند. در اثر عبور از طبقات هوا با ضریب انکسار بیشتر به طبقات با ضریب کمتر 
به تدریج به طرف بالا انکسار می کنند تا این که در طبقات نزدیک به سطح زمین زاوية وارده 
آن ها از زاوية حدی بزرگتر شده و انعکاس کلی صورت می گیرد. شعاع‌های منعکسه بعد از 
انکسارهای متوالی (از طبقات بالا به پایین) به چشم مشاهد میرسد؛ در این حالت طبقات 


نزدیک به سطح زمین که نور را انعکاس می‌دهند مانند سطح آب به نظر می‌رسند. 


72 
سوال 
جواب درست و از ستون 8B‏ انتخاب و به مقابل شمارة مربوط در ستون A‏ 
قرار دهید 
)۱ 
B A‏ 
e lS‏ 


از 

(6) در روزهای گرم تابستان صورت می گیرد. 

(۵) عبارت از تغییر در مسیر نور است. 

(6) در روزهای بارانی دیده می‌شود. 

() وقتی واقع می‌شود که زاوبة وارده از زاوبة حدی 
پا بحرانی بزرگتر باشد. 


۸۵ 


4-2-2 منشور 

در توضیح خاصیت نور گفته شد که نور سفید در حقیقت» ترکیبی از هفت رنگ مختلف است. حال 
پرسش به‌وجود می‌آید که چگونه می‌توانیم بدانیم که نور سفید ترکیبی از هفت رنگ می‌باشد؟ 

این وال رایة کمک خاضیت کر جولب داده‌می رای ایی که متضور چیست و چگونه کار می 
کند. طور ذیل توضیح می‌نماییم: 

دور یر ار بت هو دوس ای ۰ ۱ 
تشکیل بدهندمحدود شده است. خط مشترک این دو سطح (47) عبارت از خطی می‌باشد که بهنام 
ضلع انکسار یاد می‌شود. سطح ٥82(7‏ که در مقابل زاوية رآس منشور واقع است. به‌نام قاعدة منشور 
یاد می‌شود. زاوية 19/46 که توسط دو سطح غیر 
موازی تشکیل می‌گردد. به‌نام زاوية رس منشور 
باد می‌شود. این زاویه را زاوية انکسار منشور نیز 
می گویند. شکل(3-14). 

زاویه‌یی که از امتداد شعاع وارده به منشور 
و شعاع خروجی از منشور حاصل می‌شود. 
به‌نام زاوية انحراف ياد شده که در این جا 


و ۱ 
مربوط به زاوية راس» ضریب انکسار منشور 
و زوایای ورودی و خروجی منشور می‌باشد. 
شکل(4-15). 

منشور دارای دو خاصیت مهم است: 

1 - اشعه نوری را بعد از انکسار به سمت 
قاعدة خود منحرف می‌سازد. 

2 - نور سفید را به یک طیفی از رنگ‌ها 


مسیر ور در منشور 
در شکل (4-15) مقطع یک منشور شیشه‌یی نشان داده شده است. شعاع S1‏ که به یک 


وجه منشور تابیده است بعد از انکسار در نقطة 1 وارده منشور شده و با انکسار مجدد از وجه 


6 1 9 


دیگر خارج تشه رانشت: 


شکل ر4-15 نمایش زاوية انحراف در منشور 


از شکل (4-15) دیده می‌شود که زوایای ز و ۸ باهم مساوی اند؛ زیرا اضلاع آن‌ها دو به دو 
بت خر رل را روا رک رت رل 


7 
از جمع کردن هر دو حالت معادلات: + ۸-4۸ + 
و یا ۸- ۸+ ۸+ 


یعنی در یک منشور, زاوی انحراف([ زمانی اصغری می‌باشد که زاوية ورودی مساوی به 
زاوية خروجی شود. پس داریم که: 
2۸-۸- 9۵ 
- ۸+ ,9 
+A‏ وظ 
2 


۸ 
۱ ۳ ۳ ۲ ۸ 
چون ۸ + ۸= ۸ و ۸= + ۸ است. پس مر - ۸ یا ۳ 


AY 


اگر قيمت‌های۸ و ۸ را در رابطة ۸٤1۸٩4‏ = صذه وضع نماییم» می‌توانیم بنویسیم که: 
۸+ . 


۰ 511 
11 ۸ 
1( = 2 


sinî ۱‏ 
— 911 
با استفاده از رابطة فوق. ضریب انکسار منشور را می‌توانیم اندازه نماییم. اگر زاوية منشور 
کوچک باشد. زاوية انحراف اصغری نیز کوچک می‌باشد و می‌توانیم عوض 51 زاوبه خود 


زاویه را بنویسیم)؛ بنابر این داریم که: 0 


اه 
در یک منشور زمانی اصغری است که 
r‏ زاوية ورودی و خروجی با هم مساوی 
باشند. چنانکه در شکل (3-16) نشان 
o e‏ 
برای ماد منشور دریافت می‌نماییم. 
از گذشته می‌دانيم که: 


درحالی که در این جا ۸ زاوية رس منشور است و برای انحراف اصغری داریم: 


وی وا 
E ISD ag‏ 


42 


با درنظر داشت این که 1= ۰ است. زیرا محیط اول هوا می‌باشد. از قانون سنل داریم 


که : 


sin 0, = n 18 ر0‎ 
ر ) «زه‎ = n sin (A/2) 
gq رل‎ 
2 
sin A/2 


از این جا با داشتن زاوية رس منشور (۸) و اندازه کردن ,2 می‌توانیم ضریب انکسار 


1 


ماد منشور را محاسبه نماییم. 


فعالیت 
ار CT ANS CCIE‏ ۲۳ 
TS‏ با ppg‏ 
عمود وارد می گردد. 
الف) مسیر این اشعة نوری را الی صفحۀ دیگر منشور ترسیم نمایید. 
ب) زاویه انتشار اشعة نوری را در داخل منشور معلوم نمایید. 
این زاوبه را با زاویة حدی منشور مقایسه کرده و مسیر اشعه را تکمیل نمایید. 


TS‏ ری را ترا 


CIE 


۸۹ 


4-3 تجزية نور 
فعالیت 


هدف: تجزية نور 


مواد مورد ضرورت: منبع نور منشور, ورق سفید کاغذ 


طرزالعمل ٠۰٠‏ 
تجربه در یک اتاق نسبتا تاریک اجرا گردد. نور را بالای وجه منشور وارد نمایید. در 


جانب دد منشور در ال نی و وری سید کا را فرار دهت ار تسرد را 
به دقت انجام دهید. بر روی صفحه کاغذ. نورهای رنگارنگ را مشاهده خواهید کرد. در 


شکل ذیل طريقة ارات تجربه نشان دالفه شته ات 


شکل(4-18) 


الف) نام این رنگ‌ها را به ترتیب بنویسید. 


ب) از این تجربه چه نتیجه می‌گیرید؟ 


۹. 


4-3-2 تجزية نور سفید در منشور 

طور ی که در فعالیت دیدیم. زمانی که نور سفید از منشور عبور داده شود به رنگ های 
مختلف تجزیه می شود. 

مرتبةٌ اول نیوتن با عبور دادن نور آفتاب از یک منشور نشان داد که نور سفید ترکیبی از 
رنگ‌های مختلف است. سبب تجزية نور توسط منشور این است که ضریب انکسار منشور برای 
ای یس ۱ ار ی LL‏ 
نشان می‌دهد. این سلسله رنگ‌ها به‌نام نور قابل دید یاد می‌شود. این رنگ‌ها به ترتیب عبارت 
اند از: رنگ سرخ نارنجی» زرد» سبز آبی, نیلی و بنفش. 

nS‏ ال e CoC‏ بر تیک سر ی روک بل یر 


شکل (4-19): تجزية نور سفید توسط منشور 


4-3-3 رنگین کمان )Ra1۸ 0w,‏ 
شما دیده باشید که در روزهای بهار بعد از ریزش باران در آسمان یک قوس از رنگ‌های 
مختلف تشکیل می‌شود که به‌نام رنگین کمان (کمان رستم) یاد می‌گردد. تشکیل رنگین 
کمان تجزية نور را در طبیعت به‌صورت واضح ثابت می‌نماید. رنگین کمان چگونه تشکیل 

می‌شود؟ 
زمانی که شعاع افتاب در هوا بالای یک قطرة آب بتابد اول در سطح پیش روی قطره 
طوری انکسار می نماید که نور بنفش بیشترین انحراف و نور سرخ کمترین انحراف را دارد. 


a 


بعد همین نور منکسره بالای سطح عقبی قطره وارد می‌شود و بر اثر انعکاس کلی دوباره به 
سطح پیش روی قطره بر می‌گردد. از آن‌جا بار دیگر انکسار نموده این مرتبه از آب داخل 
هوا می‌شود. این شعاع از قطره طوری خارج می‌شود که بین نور واردة سفید و شعاع منعکسة 
بنفش زاوية 40 و با شعاع رنگ سرخ زاوية "42 را تشکیل می‌دهد؛ چنانکه در شکل 
(4-20) نشان داده شده است. 
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شکل (4-20) تشکیل رنگین کمان در قطرات باران به وسیلة تجزية نور 
(0) انعکاس داخلی در سطح عقبی قطرة باران 

یک مشاهد» رنگین کمان را چگونه می‌بیند؟ 

ی ار رد اس یس ویک رک و رن 
باران را که در موقعیت بلند تر قرار دارد» می بیند نور با رنگ سرخ به مشاهده می‌رسد. 
مگر نور بنفش و رنگ‌های دیگر از بالای سر مشاهد عبور می‌کند؛ زیرا که انحراف نور بنفش 
نسبت به نور رنگ سرخ بیشتر است؛ بنابراین مشاهد این قطره را به رنگ سرخ می‌بیند. به 
طور مشابه» قطره‌های که پایین واقع است نور بنفش را به مشاهد منعکس می‌نماید و ان 
قطره بنفش دیده می‌شود (از این قطره نور با رنگ سرخ به پیش روی مشاهد رسیده و دیده 
نمی‌شود) رنگ‌های دیگر هم از قطرات به مشاهده می‌رسد که بین موقعیت‌های این دو انتها 
(نور سرخ و نور بنفش) واقع اند. ۱ 

گفتنی است که رنگین کمان معمولا از افق بلند تر دیده می‌شود. چنان‌چه انجام‌های 
رنگین کمان در زمین از بین می‌رود. اگر یک مشاهد به یک ارتفاع مناسب بلند برده شود 
ار اه را وک دی ال را و 


A 


خلاصةٌ فصل 

۰ هر گاه نور از یک محیط شفاف (آب) به‌صورت مایل داخل محیط شفاف دیگر(هوا) گردد. 
مسیر آن تغییر می‌نماید. این حادثه به‌نام انکسار باد می‌شود. 

۰ زمانی که نور از یک محیط شفاف داخل محیط شفاف دیگر می‌شود نسبت ساین‌های 
زاوية وارده (1) و زاوية منکسره( 7)» ضریب انکسار نسبتی بین دو محیط را نشان می‌دهد و به‌نام 
قانون سنل یاد می‌شود. یعنی: 2 _ sini‏ 


۰ نسبت سرعت انتشار نور در محیط اول )6 بر سرعت انتشار نور در محیط دوم )رc(‏ 
مساوی به ضریب انکسار محیط دوم نسبت به محیط اول است. یعنی: 


Sin i c 


sin r ` @ 


۰ تغییر مکان نور خروجی نسبت به نور وارده در یک تيغة متوازی السطوح از رابطة ذيل 
حاصل می‌شود: 


e E 
659 

۰ هر گاه نور از محیط غلیظ وارد محیط رقیق گردد. طوری که زاویة منکسره به "90 برسد 
یعنی اشعةۀ منکسره مماس به سطح جدایی دو محیط باشد. در این حالت زاوية وارده را زاوية 
حدی پا بحرانی می‌گویند. 

۰ اگرشعاع نوری از محیط غلیظ طوری وارد محیط رقیق شود که زاوية وارده بزرگتر از زاوية 
بحرانی گردد. یعنی (, 0< ,9). در این حالت شعاع وارده از محیط اولی خود خارج نمی‌شود 
وسطح جدایی دو محیط به‌حیث یک آیینۀ مستوی عمل می کند و شعاع وارده را دو باره به محیط 
اولی منعکس می‌نماید. این حادثه را به‌نام انعکاس کلی یاد می‌نمایند. 

* منشورعبارت از جسم شفافی است که توسط دو سطح غیر موازی که بایکدیگر زاوية 
دو وجهی تشکیل بدهد محدود می‌باشد. خط مشترک این دو سطح به‌نام ضلع انکسار یاد 
می‌شود. زاویه‌یی که توسط این دو سطح غیر موازی تشکیل می‌گردد به‌نام زاوية رس منشور یاد 
میود 


۹۳ 


* زاویه‌یی که از امتداد شعاع وارده به منشور و شعاع خروجی ازمنشور حاصل می‌شود به‌نام 
زاوية انحراف یاد می‌شود و آن‌را توسط ( نشان می‌دهند. 

سوّال‌های اخیر فصل چهارم 

1 سه شرط برای وقوع حادثۀ انکسار کدام‌ها اند؟ 

2. رابطه بین سرعت نور وضریب انکسار یک محیط شفاف و است؟ 

3. نور از هوا تحت زاوبه "42.3 وارد آب می‌گردد. زاوية انکسار را در آب دریافت نمایید. ضریب 
انکسار آب 1.33 است. 

4 اشعة نوری بالای گیلاس مملو از آب طوری وارد می‌گردد که با نارمل زاوية "36را تشکیل 
می‌دهد. زاویه بین اشعة منکسره و نارمل را در یافت نمایید. 

د. آیااشع نوری که از یک محیط وارد محیط دیگر می‌شود هميشه به نارمل نزدیک 
می‌گردد؟ 

6 زاوية بحرانی را برای اشعه‌یی دریافت نمایید که از آب با ضریب انکسار (1.3 = ,ظ) وارد 
یخ با ضریب انکسار (1.5 = ر1) می گردد. 

7 در کدام حالت ذیل سراب دیده می‌شود؟ 


2 بالای دریای گرم در روز گرم. 0 در روز خیلی گرم بالای سرک سفالت شده. 
» در روز سرد بالای تپه های کوه. 4 در روز خیلی گرم بالای سنگچل‌های کنار دریا. 
8 زمانی که نور سفید از یک منشور عبور می‌نماید نور رنگ سرخ زیاد انکسار می‌نماید یا نور 


رد رای کی ری رارق کار 
می‌گردد. ایا نور از طرف دیگر منشور خارج می‌شود یا در بین منشور انعکاس کلی می‌نماید؟ 


0 رنگین کمان چرا طوری دیده می‌شود که رنگ سرخ آن بالا و رنگ بنفش آن به‌طرف پایین 

1- شعاع نور تحت زاوي 45° بالای یک ظرف پر از کلسیرین وارد می‌شود. هر گاه زاوية منکسره 
۶ باشد. ضریب انکسار گلسیرین را دریافت نمایید. 

2- ضریب انکسار پطرول 1.50 است» سرعت نور در پطرول را دربافت نمایید. 


۹۴ 


(Lenses k48 


آیا شما از ذره بین استفاده کرده اید؟ شما می‌دانید که در عقب 


ذره بین اشیای خیلی کوچک. بزرگ معلوم می‌شوند. شما می‌بینید 
که کین سلان به خاطر حواتدن روز نامه با کتاب از عینک که 


یک نوع ذره بین است استفاده می‌نمایند. همین طور بعضی از هم 
صنفیان شما که نمی‌توانند فواصل نسبتا دور یا نزدیک را خوب 
ببینند. از عینک استفاده می‌نمایند. اگر اشیا به اندازه‌یی کوچک 
را ان 
را و E‏ 
ازمیکروسکوپ استفاده می‌شود. آیا شما میکروسکوپ رامی‌شناسید؟ 
در میکروسکوپ و دیگر اشیای متذ کره از عدسیه‌ها استفاده می‌شود. 
این که عدسیه چیست؟ چند نوع است؟ تصویر چگونه در آن تشکیل 
رل ها ۱ 
و فورمول آن و ترکیب عدسیه‌ها به تفصیل در این فصل تشریح 
می‌شود. هم‌چنان چشم انسان» دوربین» پروجکتور و تلسکوپ نیز در 
همین فصل مطالعه می‌گردد. 

تعویف 

محیط شفافی مانند شيشه که توسط دو سطح محدود شده و 
کم از کم یک سطح آن منحنی باشد به‌نام عدسیه یاد می‌شود. به 
صورت عموم سطوح عدسیه کروی می‌باشد مگر می‌تواند یکی از 


آن‌ها مستوی نیز باشد. 


1 -5: عدسیه‌های باریک 

عدسية باریک عدسیه‌یی را گویند که ضخامت آن به مقايسة شعاع انحنا یا فاصلة شی 
از عدسیه کوچک باشد. از عدسیه ها برای تشکیل تصویر توسط انکسار نور در الات نوری 
مانند lh‏ ها و میکروسکوپ ها استفاده هی شود: 

عدسیه‌ها را به دو نوع مقعر و محدب تقسیم می‌نمایند. 

عدسیه‌های محدب 

در عدسیه‌های محدب شعاع نوری بعد از عبور از عدسیه با یکدیگر نزدیک می‌شوند. 
کناره‌های عدسیٌ محدب نسبت به قسمت وسطی آن نازک می‌باشد و برای مقاصد مختلف 
آن را طوری می‌سازند که هر دو طرف آن محدب (محدب الطرفین» یا یک طرف آن محدب 
و طرف دیگر آن مستوی باشد و یا هم یک طرف آن مقعر و طرف دیگر آن محدب باشد. این 
عدسیه‌ها در شکل ذیل نشان داده شده اند. تمامی‌این عدسیه‌ها عدسیه‌های محدب اند. 


۳ 7ے . 
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۱ شکل(5-1) 7 عدسیه های محدب 
عدسیه‌های مقعر 
در عدسیه‌های مقعر شعاع نوری بعد از عبور از عدسیه از یکدیگر دور می‌شوند. کناره‌های این 
عدسیه نسبت به قسمت وسط آن ضخیم می‌باشند و آن‌ها را طوری می‌سازند که هر دو طرف آن 
مقعر (مقعرالطرفین) یا یک طرف آن مقعر و طرف دیگر آن مستوی می‌باشد و یا یک طرف آن 
مقعر و طرف دیگر آن محدب می‌باشد؛ طوری که در اشکال ذیل نشان داده شده است. 
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شکل(5-2) انواع عدسیه های مقعر 
) نشان داده می‌شود. 


1 - خصوصیات عدسیه های محدب 

محور اصلی» مر کز فوری: خطی که از مرکز انحنای هر دو سطح کروی عدسیه عبور 
منحنی عدس هه محدب گذشته و بالای سطح مس نوی آن عمود باشد محر اصلی عدسه 
می‌شود. درشکل(5-3) محور اصلی و مرکز نوری عدسیه نشان داده شده است. 


مرکز نوری مرکز انحنا مرکز نوری 


Û, 
مرک افا ورف رال‎ 


شکل(5-3) کک وت 


تجربه نشان می‌دهد که هر گاه اشعۀ نور بالای مرکز نوری عدسیه بتابد. بدون انحراف از 


شکل(5-4) 


2 - محراق عدسية محدب الطرفین 

برای در یافت و شناخت محراق عدسية محدب الطرفین تجربة ذیل را انجام دهید. 
ر ار فعالیت 

مواد مورد ضرورت 

E‏ را 


طرزالعمل 

1 یک عد محجدت الطرفین را مانند کل (۲ ۲ در مقایال اقب فرار دهید و 
ورق کاغذ را مقابل عدسیه طوری جابه‌جا نمایید که یک نقطۀ روشن به روی آن تشکیل 
گردد. فاصلة نقطه روشن از عدسیه را اندازه نمایید. 

2 همین تجربه را به طرف دیگر عدسیه انجام دهید و فاصلة نقطه روشن از عدسیه 
را اندازه نمایید. نتیجۀ حاصله را در گزارش کار خود بنویسید. 


عدسية محدب شعاع‌های نوری موازی به محور اصلی اش را در یک نقطه بالای محور 
کر اس ترس ی او 
اصلی عدسیه گفته می شود. فاصله بین مرکز 
نوری عدسیه و محراق به نام فاصلة محراقی یاد 
می گردد و توسط حرف ۶ نشان داده می شود. 

در فعالیت فوق مشاهده نمودید که عدسية 
محدب الطرفیین در هر دو طرف خود دارای 


شکل(5-5) 
6( سؤالات | 
۱ 1. عدسیه‌های باریک کدام نوع عدسیه‌ها اند؟ 
| 2 محور اصلی و مرکز نوری را تعریف نموده و توسط ترسیم نشان دهید. 
2 
۳۷ 2 
وت 


۹۸ 


5-2: ترسیم اشعه در عدسیه‌های محدب 

چون فاصلة آفتاب از زمین زیاد است. بنابر این اشعة که از آفتاب بالای یک عدسیه می 
تابد با یکدیگر موازی اند. در فعالیت قبلی دیدیم که هرگاه اشعة نوری موازی به محور اصلی 
عدسية محدب الطرفین بتابد. بعد از عبور از عدسیه در محراق متمرکز می شوند. شکل 
(5-60) را ببینید. اگر شعاع نوری از محراق عدسیه گذشته و بالای عدسیه بتابد چگونه 
پخش می‌گردد؟ 

طوری که در شکل (5-60) دیده می‌شود؛ شعاعی که از محراق عدسیه عبور و بالای 
عدسیه بتابد موازی با محور اصلی عدسیه از عدسیه خارج می‌شود. 


هی - 


شکل (5-6) 

کرو ویک وس رور ۳ زمانی که یک دستۀ شعاع از منشور عبور ها منشورء آن 
را به طرف قاعده (قسمت ضخیم) منحرف می‌نماید. در این جا نیز می‌توانیم یک عدسية 
بت مقر اد بر مورا فول ما هم وا درف کار های 
عدسیه زاوية انحراف آهسته آهسته زیاد می‌شود؛ بنابر این در کناره‌های عدسیه انحراف 
اشعه نوری زیاد می‌گردد.از این جا واضح می‌شود زمانی که اشعة موازی از عدسية محدب 
عبور می‌نماید. در محراق اصلی جمع می‌شود و در عدسية مقعر اشعهة نوری بعد از عبور 
از یکدیگر دور شده و طوری معلوم می‌شود که از محراق عدسیه (محراق مجازی) پخش 
می‌گردد. 


| تعالیت 


مواد مورد ضرورت: عدسية محدب الطرفین با پایة آن» شمع» گوگرد و یک ورق کاغذ. 
تجربه را در یک اتاق نسبتا تاریک اجرا نمایید. 


طرز العمل 

2. ورق کاغذ را در پیش روی عدسیه طوری جابه‌جا نمایید که محراق بر روی ورق 
تشکیل شود. فاصلة محراقی عدسیه را اندازه نمایید. 

3 مطابق شکل (5-7) شمع را در فاصلة بیشتر از فاصلة محراقی در مقابل عدسیه 
قرار دهید. ورق کات را در جانب یکر عدسبه طوری جابه‌جا نمایید که بالای آن تصویر 
واضح شمع دیده شود. 

4 نمی ریش را بان عد رد با ان دور ماد و در هر ات کور 


را بالای کاغذ دیده و نتیجه را یادداشت نمایید. 


شکل (5-7) 


5. در کدام فاصله از عدسیه اندازۀ تصویر مساوی به اندازة جسم می‌باشد؟ این فاصله 


۱,۰ 


5-4 ترسیم تصویر در عدسیه های باریک 
یک شمع روشن را در مقابل یک عدسيهة محدب در فاصله‌یی در نظر بگیرید که نسبت 
به فاصلةّ محراقی بیشتر باشد. شکل (5-8) دیده شود. از هر نقطة شمعء مانند نقطة ۸ اشعة 
زیادی بالای عدسیه می‌تبد. از جمله لین شعاع‌ها دو شعاع آن‌را در نظر می‌گیریم؛ یکی آن 
اشعة ۸7 (موازی به محور اصلی) و دیگر آن اشعة "47 (اشعة که از مرکز نوری عدسیه عبور 
می‌نماید). اشعة منکسرۀ این دو شعاع درنقطة ۸ یکدیگر را قطع می‌نمایند. هر گاه هر شعاع 
نوری دیگری نیز از نقطة ۸ بالای عدسیه بتابد. شعاع منکسرة آن‌ها نیز از نقطة ۸ عبور 
خواهد کرد؛ بنابراین برای حاصل کردن نقطة ۸ (که تصویر نقطة اس دو اشعه کافی 
است؛ چنانکه در مورد آیینه‌ها گفته شد. تصویر نقاط دیگر شمع را نیز به همین ترتیب به 
دست آورده می‌توانیم. تجربه نشان می‌دهد که اگر یک شی بالای محوراصلی عدسیه عمود 
باشد» تصویر آن نیز بالای محور عمود است. نقطه‌یی که بالای محور اصلی واقع باشد تصویر 
آن نیز بالای محور اصلی واقع می‌باشد؛ بنابر آن با حاصل کردن نقطة ۸ (تصویر نقطة ۸) 
و ی را 
تصوبری که در این حالت تشکیل می‌گردد به‌نام تصویر حقیقی یاد می‌شود. همانگونه 
که در شکل (5-8) دیده می‌شود. این تصویر بالای کاغذ یا پرده‌یی که در محل تصویر واقع 
باشد. تشکیل می‌گردد. در این حالت شعاع های منکسره یکدیگر را قطع می‌نمایند. در 
حقیقت نقطة ۸ یک نقطة روشن واقعی است و هرگاه از امتداد ۸ 


م تفه ۵ به عدسبه دب سود 
نقطة روشن ۸ مشاهده می 


ت 


گردد. 


شکل (5-8) 


شده است: 


نقطه در محراق تشکیل می‌شود. 


۹ 
سا 


2. اگر شی به مرکز انحنا نزدیک گردد. تصویر آن در طرف دیگر عدسیه بین محراق 
و مرکز انحناء کوچکتر از اصل شی» سرچپه و به شکل حقیقی تشکیل می شود. 


(۳ 2 6-9, 


5 اکر کے در مری انستاوافم کرت تصویر آن بالای مرک انجنای طرف دک 


4 اگر شی بین مرکز انحنا و محراق قرار بگیرد. تصویر آن خارج از مرکز انحنای 
طرف دیگر عدسیه. بزرگتر از اصل شی, سرچپه و حقیقی تشکیل می شود. 


9 اکر کے در محراق دافع باشد اسعه نوری وارده ار کے بعد ار کے از عدسبه نا 
یکدیگر طور موازی انتشار می کنند و تصویر در بی نهایت تشکیل می گردد. 


)5-96( 


6 گر شی بین عدسيةّ محدب و محراق آن واقع باشد» شعاع‌های نوری وارده بعد از 
عبور از عدسیه از همدیگر دور می شوند. امتداد یافته شعاعات منکسره همدیگر را در 
پیش روی عدسیه قطع نموده و تصویر تشکیل می‌شود. تصویر بزرگتر از اصل شی» سر 


5-4: معادلة عدسيةٌ باریک و بزرگ‌نمایی 
برای اين که تصویر جسم ۸ را توسط عدسیة باریک تشکیل بدهیم. از یک نقطة جسم 


شکل (5-10) 


فیس تدای کل جسم 8ھ به فاص و طسو مه الط کی کف دارا فاضا 


4 A 


A'B' AB A'B' A'C' 
2 


۸۱ AC AB AC 


اگر طول جسم و تصویر را به ترتیب با 0 , 1 نشان دهیم. داریم که: 


AB' |‏ 
aT (0)‏ 
AB O‏ 
از مقایسه دو رابطه فوق می توانیم بنویسیم که 
۳ 
O‏ ۳۲ 


۸ ۸ 
هم‌چنان از تشابه مثلث‌های ۸۵۳8۳۳۳ و ۳۱6 می‌توانیم بنویسیم که: 


AB! 7 ۳۰۷ 
ICG ۵۳ 


با ملاحظه شکل می‌توانیم رابطة فوق را قرار ذیل تعویض کنیم: 
A'C-F'C‏ | 


O F'C 
در رابطة فوق عوض ع٥۴۲ و ۸0 قیمت‌های شان را وضع کرده. داریم که:‎ 
> مهو‎ (2) 
@ 


از مقايسة معادلات (1) و (2) می‌توانیم بنویسیم که: 


۳ PT 
۳ 1 
یا:‎ 
۳۰-9 ]زا‎ (3) 


4 1ے ا 1 


ا ا 
P P f‏ 
اگر بزرگ‌نمایی عدسیه | توسط ۲ نشا دهیم» پس ازمعادلة (1) می‌توانیم بنویسیم که 
۳ 
5 س = = 
)5( 2 


معادلات 4 و 5 عبارت از معادلات عدسية محدب می‌باشد. در این نوع عدسیه 1 همیشه 
مثبت؛ ولی 7۳,۶ در صورت مجازی بودن شی و تصویر» منفی می‌باشند. 


فورمول نیوتن: 


E e‏ ۴ به EGET‏ و۲ 


A'B' FC AB! IC HC 


10 0 بر‎ 
` AB ۸ AB AB FA 


AB FA 
یا:‎ 


A 
هم‌چنان از متشابه مثلث‌های ۸8۳۲ و رمع داریم که:‎ 


AB _ ۸۶ ۳ 
IC AB FC 
و یا‎ 


رابطة (3) به‌نام فورمول نیوتن یاد می‌شود. 


شکل (5-11) 


مثال: 


جسمی با طول 8 سانتی متر به فاصلة 30 سانتی متر از عدسية محدبی قرار دارد که 


O =8cm, f =20cm,P =30cm, P=?, 1=? 
1 1 1 
سک . دح‎ 
B8 F Ff 
۳۳ lM 1 1 _ 3-2 _ 1 E 
P' f P 20cm 30cm 60cm 60cm 
به همین ترتیب:‎ 
EE E Ly 
O P ۲ 30cm 
مثال:‎ 


ای را ی 


حل: چون ( = 0 9 XxX = 25CM‏ ا پس: 


XX‏ = و 
=25cm x 4cm‏ ”£ 
=100cm‏ ”£ 


£ =. 100cm? =10cm 


5-5: خصوصیات عدسیه‌های مقعر 
1. محوراصلی» مر کز نوری: محور اصلی عدسیه‌های مقعر خطی است که سطوح مرکز 


به‌نام مرکز نوری عدسیه یاد می‌شود. در شکل (5-12) محور اصلی و مرکز نوری عدسیه نشان 


داده ده انتت: 


محور اصلی MY‏ 5 ۳۳ 
وت | | عدسية مقعر الطرفین 
C‏ ا 2 
مرکز نوری ۱ / 
1 ۳ 
شکل(6-12 


از عدسه حارج م رده کل (9 51 


شکل (5-13) 
2 محراق عدسیه‌های مقعر؛ اگر شعاع‌های نوری موازی با محور اصلی بالای عدسية مقعر 
ار و ی ات ار را ی ی 
را ی 


در شکل (5-14) شعاع نوری وارده موازی با محور اصلی و شعاع منکسرة مربوط آن نشان 
داده شده است. در عدسیه‌های مقعر. محراق مجازی می‌باشد. 


اگر شعاع نوری بالای عدسية مقعری طوری وارد گردد که بعد از عبور از عدسیه امتداد 
در شکل (۵-15) این گونه شعاع نوری نشان داده شده است. 


تصویر در عدسیه‌های مقعر 

در این نوع عدسیه‌ها نیز تصویر یک شی عمود بالای محور اصلی عدسیه را توسط ترسیم 
تصوير یک نقطة آن دریافت می‌نماييم. دو شعاع از یک نقطة معین شی عمود را در نظر 
می گیریم. یک شعاع موازی با محور اصلی به عدسیه تابیده طوری منکسر می گردد که 
امتداد يافتة آن از محراق عدسیه عبور می کند. شعاع دیگر از مرکز نوری عدسیه گذشته و 
امتداد یافتۀ شعاع منکسرة اولی را در یک نقطه (۵) قطع می کند. شکل (5-16). 


۲ سپ 
1 تیار e‏ ا 
چ ۲ FB‏ 8 


شکل(5-16) تصوير در عدسیه مقعر 
اگر در این عدسیه از استقامت اشعة منکسره دیده شود. شی 48 در موقعیت ۸۵۳۲ 
مشاهده می گردد. این تصویر مجازی است. یک شی به هر فاصله‌یی که در مقابل عدسیۀ 
مقعر گذاشته شود. تصویر آن همیشه نسبت به اصل شی کوچک. مجازی و مستقیم 
اا د ار را ا 
5-6: فورمول عدسیه‌های مقعر 
برای در یافت فورمول عدسیۀ مقعر شکل (5-17) را که در عدسية مقعر تصویر شی ۸8 
را نشان می‌دهد در نظر می گیریم. 
در شکل(5-17) از تشابه مثلث‌های 48٥‏ و ح وم می‌توانيم بنویسیم که: 
AB! _ BC‏ 
AB BC‏ 


۱۱ 


۸ ۸ 
هم‌چنان از تشابه مثلت‌های 7077و ۸۳ داریم که: 


۸۱۲ A'B'_ ۳ 


IC AB FC 
با‎ 

۲-۳ | 
۳۹ و 

از مقايسة معادلات (1) و (2) در یافت مي‌نماييم که : 
_P'‏ ۲-0 
3 ی 

1 ۳ 

بعد از اجرای عملیه‌های لازم حاصل می‌نماييم که: 
1 1 1 
ساب = ل س 
PP f‏ 


۱۱۳ 


نکات ذیل را باید هميشه در نظر داشته باشیم: 
1. اگر عدسیه محدب باشد. فاصلة محراقی مثبت است. 


۶ ۳ 1 ت 
مثال 
جسمی‌در مقابل عدسية مقعری که دارای شعاع انحنای 24 سانتی متر است به فاصلة 6 


حل چون شعاع انحنا 2406۳0 = ۸ استء پس 120۳70 ےک f‏ می‌باشد؛ هم‌چنان 
۴P = 0‏ است؛ بنابراین با استفاده از فورمول داریم که: 
R 1 1 1‏ 
PP Ff‏ رو 
P= 6cm 1 ۳ ۱۳ 1‏ 
P=? 6cm FPF' 12cm‏ 
1 3 سشحاح 1 1 _ 1 
P"' 12cm 6cm ` 12cm 12cm 5 4cm‏ 
P'= 4cm‏ 


۱۳ 


منال 
سے نای که اش طول اا ا فا ماش مت ا 


نمایید. 


۳ se 1 
20cm P' 30cm 
1 1 1 
5 ۲0۳ TT 
و ا‎ 
P' 60cm 
1 _ 1 
۳۱ 60cm 
P' = 60 cm 
I P' 60 
O0 P 30 


رابطه بین فاصلة شی و تصویر نسبت به سطح انکسار کننده 

با استفاده از شکل (5-18) رابطه بین فاصلۀ شی و تصویر را نسبت به یک سطح انکسار 
کننده که عبارت از 7-4 2 _ ار ل ا دریافت می‌نماییم. 
4q‏ 0 

برای حل مساله ده OL‏ در نظر مب کر که دارای nM ll‏ 
باشند. درحالی که سطح جدا کننده بین دو محیط. یک سطح کروی با شعاع ۸ باشد» شکل 
رت در کال ده ao‏ قطه (0) LCL‏ سح کرو 


1۴ 


در نقطة ۲ انکسار می‌نماید. برای این اشعه از تطبیق قانون انکسار سنل حاصل می‌شود 


n, 5100, =n, 0 کد:‎ 
Û, 0 ۱ ۱ 
3 ( ES e 
e > 1 . - ۰ [ 
0 C تصویر توسط سطح انکسار‎ 
4 8 ۳. اکن م‎ 


چون ,0 9 0 خیلی کوچک فرض ده اس کت پس با استفاده از تعریف زاوية کوچک 
می‌توانیم بنویسیم که: 2۲۱20 ,۸,0 

از حقیقتی استفاده می‌نماييم که بیان می کند: E E aT‏ 
دو زاوية داخلی غير مجاور ان لت است: با تطبیق این قاعده در متلث‌های 086 جاح 


ی 
۵+ < ,0 


20-7 ,0 جک ۷+ ,0 < 1۲ 
اگر قيمت‌های ,0 و 02 در معادلة د10 = ,70 وضع گردد» دریافت می‌نماييم که: 
(7- ۵)ر«< (۵ + ,7,0 
ويا 7(۵-م) = ¥ n 0 + n,‏ 


ز شکل می‌توانیم بنویسیم e‏ 


OI 


d 
tgp x ۵ ^ 


Igy 2 2 


با وضع کردن قیمت‌های ۰0 8 و ۷ در معادلة اخیر و تقسیم آن بالای 4 حاصل می‌نماییم 
که: 


n Mn, n —n 
E ۱ 
] 0 R 


۱1۵ 


این افاده رابطه بین فاصله‌های شی و تصویر را نسبت به یک سطح انکسار کننده نشان می‌دهد. 


5-7 معادلة ساختن عدسبه 
ار دک کی قاس اه سا الا ای ای وق ای 


که عدسیه چگونه ساخته می‌شود؟ برای تشکیل تصوير یک شی, باید نور شی از یک طرف 
بالای عدسیه بتابد و از طرف مقابل ان خارج گردد. چون عدسیه یک محیط شفاف است. 
شعاع نوری در وقت عبور از عدسیه در دو سطح انکسار را متحمل می‌شود. در این حالت 
تصوير تشکیل شده توسط یک سطح انکسار دهنده» برای سطح دیگر حیثیت شی را دارد. 
فاصلة محراقی یک عدسسیة باریک در محیطی با ضریب الکسار ره به شسماع‌های انحنای 
سطح پیش روی و عقب عدسیه و ضریب انکسار ماده عدسیه ( ر۲) مربوط است. معادله‌یی که 
کمیت‌های فوق را به همدیگر مرتبط می‌سازد به نام معادلۀ ساختن عدسیه یاد می شود: 


ll 1 1 1‏ 
f 11 R, 1‏ 
تمامی پارامتر های معادلة فوق در شکل (۴-۱۹) نشان داده شده است. 


برای سطح کروی محدب علامت R۸,‏ و ر۸ مثبت» سطح کروی مقعر R,‏ و ر۸ منفی و 
برای سطح مستوی ي = ۸ انت 


شکل رودي چپ ي 


A 


مثال اول: فاصلة محراقی یک عدسیه محدب الطرفین را دریافت کنید که ضریب انکسار 
آن 1.5 بوده و شعاع‌های انحنای آن 2106۳ R۸,‏ و 2306۳0 ر8 باشد. عدسیه در هوا 
قرار دارد. 


ل 


n, =1 1 (n 1 1 1 
و1‎ 25 f 11 R, R٬ 


R, =10cm ت‎ )( 1 
R, 2306 e kT 10cm 30cm 
f=? 
- 05 اا رو‎ 
30cm J 15cm 
>f =15cm 


مثال دوم: عدسية محدب المقعر که از شیشه با ضریب انکسار 1.5 ساخته شده است به 
ترتبب دارای شعاع‌های انحنای R, = 12cm‏ و =18cm‏ 1 ات محراق این عدسیه ر 
در داخل با ضریب انکسار 3 1 دریابید. 


1 213 | | 1 1 ۱ 
و1‎ =1.5 f (n مک رک‎ 
R, =12cm - 1 1 1 ۱ 
R, - 186 1.3 12cm 18cm 
f=? 1 
= )0 )ا‎ 
+> f = 240600 


۱۷ 


5-8: قدرت عدسیه‌ها 

در اشکال (5-20 الف و ب ) دو عدسيةّ محدب الطرفین که دارای فاصله‌های محراقی 
مختلف می‌باشد نشان داده شده است. دستة شعاع نوری موازی با محورهای اصلی دو 
عدسیه بالای عدسیه‌ها وارد گردیده است و عدسیه‌ها شعاع‌های نوری را با هم نزدیک 
می‌نمایند. قدرت کدام یک از این دو عدسیه در نزدیک ساختن شعاع نوری بیشتر است؟ 

طوری که از اشکال دیده می‌شود. عدسیه‌یی که دارای فاصلة محراقی کوچکتر است. در 
متقارب ساختن (نزدیک کردن) شعاع نوری قدرت بزرگتر را دارد» یعنی قدرت عدسیه در 
متقارب ساختن معکوسا متناسب به فاصلة محراقی می‌باشد. 


۱ ۳۹ 1 = 
2 4 ۹" م ۱ ۸ ۹ 
۳ 1 1 ۳-۰ 4 1 
5 ی ۱ ۳۹ ۹ 5 سس ۱ 1 > 
الف) عدسیه با داشتن فاصلة محراقی ب) عدسیه که دارای فاصلة محراقی بزرگتر 
کوچکتر دارای قدرت بزرگ در نزدیک کردن ری ر و رت رن 
شعاع نوری می‌باشد. شکل  5-20(‏ شععع نوری می‌باشد. 


هم‌چنان در اشکال (5-21الف و ب) دو عدسية مقعر با فاصله‌های محراقی مختلف نشان 
داده شده اند. یک دسته اشعۀ نوری موازی با محورهای اصلی عدسیه‌ها بالای عدسیه‌ها وارد 
گردیده اند که عدسیه‌ها این شعاع نوری را از یکدیگر دور(متباعد) می‌نمایند. 

در این جا نیز دیده می‌شود که قدرت عدسیه با فاصلة محراقی عدسیه رابطة معکوس 


دارد. 
۱ > ۱ 6۱ ی 
Df ٤ ۱ ۱ ۳‏ 
کے 0 
3 3 ۲ : 
aa‏ ت 
5 أ أ 
-k ۱‏ ۳۹ . زار 
۹ 1 
x.‏ الف شکل(5-21). ب 
عدسية مقعری که دارای فاصلة محراقی عدسیۀ مقعری که دارای فاصلة محراقی 
کوچکتر است در دورکردن شعاع نوری بزرگتر است در دورکردن شعاع نوری 
قدرت بزرگتر رادارد. قدرت کوچکتر را دارد. 


د 


معکوس فاصلة محراقی. یعنی( جر ) را قدرت عدسیه می گویند و آن را توسط ۵ نشان 
می دهت بی لکد 
f‏ 
هر گاه فاصلة محراقی به متر اندازه شود. واحد قدرت عدسیه معکوس a‏ 
که به نام دیوپتر یاد می‌شود و آن بانط اسان TT‏ کت 
عدسیه‌های محدب. مثبت و قدرت عدسیه‌های مقعر. منفی می‌باشد. 


5-9: تر کیب عدسیه‌های باریک 
برای تشکیل یک تصویر از دو عدسیه استفاده می‌نماییم. این موضوع را طور ذیل توضیح 
می شم 


(نور برای عدسية دومی‌طوری می‌رسد که گویا از تصویر تشکیل شده آمده است) بنابر این 
تصویر تشکیل شده توسط عدسية اولی برای عدسية دومی‌مانند شی عمل می‌کند. تصوبری 
که توسط عدسیة دومی‌تشکیل می‌شود عبارت ازتصویر نهایی سیستم می‌باشد. بزرگ‌نمایی 
مجموعی سیستم عدسیه‌ها مساوی به حاصل ضرب بزرگنمایی هر کدام ازعدسیه‌ها است. 
اگر تصویر تشکیل شده توسط عدسية اولی در عقب عدسية دومی‌قرار داشته باشد. این 
تصویر برای عدسية دومی‌حیثیت شی مجازی را دارد (یعنی در این حالت ص منفی است). به 
عین ترتیب یک سیستم سه یا بیشتر عدسیه‌ها را تشکیل داده می‌توانیم. 


طرزالعمل 

کے برد و عد را دی (22 © با مر فار در 
طور عمودی بگذارید. شمع را روشن نمایید و پرده را تا زمانی تغییر مکان دهید که 
بالای پرده تصوبر واضح شمع تشکیل گردد. در این حالت دیده می‌شود که تصویر نیز 
ی ای فا ی ی 


1 1 0 
بخوانید و در فورمول - = - + - آن‌را وضع نمایید. 
ا @ ۳۲ 


شکل (5-22) 


5-0: تطبیقات 
1 یک شی را در مقابل عدسية محدبی که دارای فاصلة محراقی 807 است یک مرتبه 
به فاصلة 1207 و مرتبة دیگر به فاصلة 407 قرار دهید. در هر حالت موقعیت تصویر و 
جکرنھ کے اراد ات تا برای هر دو حالت شکل ار تماییک 


۱۳۰ 


برای حالت اول مومع , ٩=?‏ , 2-126 


1 1 1 1 ۳ 1 1 ۲ ےا‎ 1 
f 12cm q 8cm  q 8cm 12cm 2468 . و‎ 24cm 


1 1 
کے ا‎ 
P 3q 


e 


برای حالت دوم 


۳ < 4 Cm. f= SCM: qd >7 
1 1 1 1 1 1 1-2 1 
کک رد‎ > 


4cm q 8cm’ q 8cm 4cm 8cm Scm 


فاصلة تصویر آر عد‌سبه: 1 -< .۰ چون در این حالت ¶ منفی | بنابرین تصویر 
مجازی می‌باشد. 


شکل(623 ات درم 


۳" 


2ک یک کی در مقال عدما مقر کے دارا فاا مج اف 6 آست به فاضا 


0 قرار داشته باشد. فاصلة تصویر از عدسیه را دریافت نمایید. 
حل: چون عدسیه مقعر است؛ یس فاصلة محراقی ان مته می‌باشد. 


P=18Cm, f=6Cm, q =? 
۱ پا‎ 1 1 1 1 1 1 _ -3-1 


کے کک + کک ل 
BEB Ga f 18cm q 6cm 3q 6cm 18cm 18cm‏ 


1 
- = = علامت منفي 
q 18cm‏ 
3 گر شی مجازی با طول 1007 از عدسية مقعری که دارای فاصلة محراقی 80 
است. به فاصلة 2007 واقع باشد. چگونه گی تصویر را مشخص نمایید. 


۱ 1h 1 1 1 
ج وس ات با‎ = 
P q f 20m 4q 30cm 
مه‎ 1 ۳ 1 _ 29 _ 1 E 
q 30cm 20cm 60cm 60cm 


چون ¶ مثبت است؛ پس تصویر حقیقی می‌باشد. 


I 
می‌شود.‎ I = 30cm اس پس‎ e 


۱۳۲ 


4 - می خواهیم با استفاده از یک عدسية محدب. ازشی‌یی که دارای طول 0.5cm‏ 
است. تصویر مجازی به طول 207 تشکیل بدهیم در صورتی که فاصلۀ شی از عدسیه 
6۸ باشد. فاصلة تصویر را از عدسیه و فاصلة محراقی عدسیه را محاسبه نمایید. 


P = 6cm, AB 0.56۳0 , A'B' = 2cm, 62 f =? حل:‎ 
اک ام ,1 و‎ , 0.5 0 < 00 
AB P|; 0.5cm 6cm 
12 
= = 24cm EEE 


lll 1 1 لا ك 4 ل‎ 
P q f 6cm 24cm f 24cm ۶ 24cm f 
ا‎ 


فاصلهة محراقی عدسیه ۵0۳ = f‏ ات 

آلات اپتیکی نوری 

چشم انسان 

بینایی بیشتر از حواس دیگر ما را با جهان اطراف مرتبط می کند. وقتی جسمی را می 
بینیم» چشم ما تصویر حقیقی. کوچک و سرچپة جسم را به کمک عدسیه محدب خود بالای 
SC aT‏ ایا ی ۳ 
ME E TS‏ 
زمانی که نور داخل چشم می‌گردد. انکسار اول در قرنیه صورت می‌گیرد. ضریب انکسار قرنیه 


6 می‌باشد. در عقب قرنیه مایع شفافی و جود دارد که به‌نام زلالیه یاد می‌شود و ضریب 
انکسار آن 1.336 است. چون بین ضرایب انکسار زلالیه و قرنیه تفاوت بزرگی وجود تدارذه 
بنابراین درسر حد مشترک زلالیه و قرنیه انکسار چندانی رخ نمی‌دهد. مردمک چشم عبارت 
از یک کلکینچه‌یی است که بر اثر تغییر قطر آن» نور عبوری کنترول می‌گردد. در این عمل 
قطر مردمک چشم از 2 الی 8 ملی متر تغییر می‌نماید. در عقب مردمک. عدسية چشم 
واقع است. عدسية چشم دارای ساختمان شفاف محدب الطرفین می‌باشد. ضریب انکسار 
عدسیه تقریباً 1.437 است. بنابرین بعد از انکسار نور در قرنیه, عدسية چشم تصویر حقیقی, 
e CE‏ 
مخصوص محافظت می گردد. همین عضلات ضخامت عدسیه را تغییر می‌دهند. زمانی که این 
عضلات در حالت استراحت باشند. عدسیه دارای بیشترین فاصلة محراقی می‌باشد و تصویر 
اشیای دور را بالای شبکیه تشکیل می‌دهد. مگر برای دیدن اشیای نزدیک این عضلات 
منقبض می‌شوند و ضخامت عدسیه را بیشتر می‌سازند و درنتیجه فاصلة محراقی عدسیه 
کاهش می‌یابد و تصویر بالای شبکیه تشکیل می‌شود. تغییر فاصلة محراقی به خاطر تشکیل 
تصویر واضح اجسام دور یا نزدیک بالای شبکیه را تطابق چشم می گویند. 


شکل (5-24) تصویر چشم انسان 


فاصلةً دور و نز دیک دید 

سا میالم کت | فاضا 25 مائ مق آل قاضال ی دمر عمل طا ۱ 
اتام دهد در راخ انم فتاه مس ام کم است که ا تانق من در کر 
می‌شود. به صورت عموم قدرت تطابق چشمان با تزاید سن محدود می‌گردد. 

دک ی اه E O‏ که سس اند سس[ 
بدون عمل تطابق به طور واضح ببیند. دورترین فاصلةّ دید عبارت از همان فاصله‌یی است که 
چشم بتواند جسمی را بدون تطابق چشم به‌صورت واضح ببیند. 

عيوب چشم 

چشم نزدیک بین: چشم نزدیک بین تنها اشیای نزدیک 
را به‌صورت واضح می‌بیند. تصویر اشیای دور در پیش روی 
ان ال ترس رد ان بات اما 
این چشم از عدسية مقعر به حیث عینک استفاده می گردد. 
عدسية مقعر سبب می‌شود که تصویر بالای شبکیه تشکیل 
جوانان دیده می‌شود. 

چشم دوربین؛ چشم دور بین تنها اجسام دور را به صورت 
واضح می‌بیند. تصویر اشیای نزدیک در عقب شبکیة این نوع 
تم ی رد کل (3-20 ا عد این دوع 
چشم‌ها همیشه در حالت کش شده می‌باشد که این خود 


TS‏ تقکیل تصویر در پیشروی شیکیه. 
ب: تشکیل تصویر بالای شبکیه. 


٩۴۳ )6-25( شکل‎ 


این نوع عیب را داشته می‌باشند. برای از بین بردن این نوع 


عیب. از عدسیة محدب استفاده می‌نمایند. تا این که اشعه 


را در پیش روی جمع و تصویر را بالای شبکیه تشکیل د هد شکل(5-26 ب). 


دوربین عکاسی 

قوزییرم فکانسسی ال تیک الق که 
به کمک عدسية محدب تصویری کوچک. 
سرچپه و حقیقی یک شی را می سازد. 
شکل (4-26). 

دوربین عکا تش از یک حجرةٌ 
را تشکیل می‌دهد و فلمی‌در عقب عدسید. 
غرض گرفتن تصوير می‌باشد. شخص 
دوربین عکاسی را با تغییر دادن فاصله 
بین عدسیه و فلم تنظیم می‌نماید. تنظیم 
کردن مناسب دوربین عکاستی که رای 
فاصلة عدسیه الى فلم. فاصلة شى و فاصلة 


شکل (5-27) نمایش 
مقطع عرضی یک کمرة 
ساده. 


الف: تشکیل تصویر در عقب عدسیه. 


۳1 


۱۲ 


۷ 


دریجه‌یی که درعقب عدسیه واقع می‌باشد به نام دیافراگم پا 5۸6۲ یاد شده و برای 
انتضاب وقفة زمانی باز می‌گردد. یک شخص می‌تواند از جسم‌های متحرک به وقفه‌های 
کوچک زمانی و پا مناظر سایه و کم نور با استفاده از این دربچه عکاسی نماید. 


1 1 1 1 
عت‌های دریجه. ۱ ۲ و(است- باشد. 
سر معمولی ربج کو :کور و eT‏ 


ذره بین: اگر یک شی در فاصلة محراقی عدسیه قرار گیرد. شعاع‌های نوری متقارب 
امتداد یافته شعاع‌های منکسره تشکیل می شود. شکل (5-28) این چنین عدسیه را ذره 


تلسگوی؛ اساسا تلسکوپ‌ها به دو نوع اند. هر دو نوع آن برای مشاهدة اشیای دور؛ مانند 
ستاره‌های نظام شمسی به کار برده می‌شوند. در یک نوع آن از عدسیه‌ها استفاد می‌شود و به 
اساس انکسار فعالیت می‌نمایند. در نوع دیگر آن آیینه‌های کروی به‌کار برده می‌شوند و به 
اتتات اتسکایی کار مه تا کی که یت تفه ی ی در شک 5-29 


نشان دادشده است. 


اشعة موازی از 
جسم بی نهایت دور 


انکساری 


این تلسکوپ دو عدسیه دارد. عدسیه‌یی که به طرف شی واقع است به‌نام عدسية 
شی(۳0[6»1176()) و عدسیه‌یی که به طرف چشم واقع است به‌نام عدسية چشم (7601666) 
یاد می‌شود. این دو عدسیه طوری تنظیم می گردد که عدسیۀ شی از یک شی دور تصویر 
حقیقی و معکوس را در نزدیک محراق عدسية چشم تشکیل بدهد. چون شی اصلا در فاصلة 
خیلی دور قرار دارد؛ بنابراین نقطه‌یی که در آن تصویر ,1 تشکیل می‌شود. عبارت از محراق 
عدسیۀ شی می‌باشد. بعد عدسیه چشم از تصویر ,1 تصویر دیگر بزرگ و معکوس را تشکیل 
می‌دهد که از فاصلة محراقی عدسية چشم مشاهده می‌شود. 


5-1: میکر وسکوپ 

ذره بین ساده می‌تواند اشیای کوچک را تا اندازه‌یی بزرگ نماید. مگر بزرگ ساختن 
اشیایی که توسط چشم قابل دید نباشد توسط میکروسکوپ صورت می گیرد. میکروسکوپ 
ترکیبی از دو عدسیه است: عدسیه‌یی که به شی نزدیک است به‌نام عدسیه شی یاد می‌شود 
و فاصلة محراقی آن از 10۶ کوچکتر می‌باشد. عدسيهة دیگری که به چشم نزدیک می باشد: 
به‌نام عدسية چشم یادشده و دارای فاصلة محراقی چندین سانتی متر می‌باشد؛ چنانکه در 
کل رت ای تا ال دے کر ی سس عا کے کے ہے د کہ 
تصویر حقیقی بزرگ و معکوس را در داخل فاصلة محراقی عدسیۀ چشم تشکیل می‌دهد. 
ما هد بین ادج ال سای ان 
حیثیت شی را داشته و از آن یک تصویر خیلی بزرگ مجازی را تشکیل می‌دهد. تصویر در 
میکروسکوپ نسبت به شی اصلی در جهت معکوس دیده می‌شود. شکل (5-30). 


شکل(5-30): ساختمان و دیاگرام میکروسکوپ 


پروجکتور 

هر گاه شی در فاصلة بین و یک عدسية محدب واقع باشد. تصویر آن حقیقی. معکوس 
و بزرگتر از اصل شی می‌باشد. این سیستم اپتیکی در پروجکتور سلایدی پا فلمی که در 
یک پارچة کوچک فلم از شی یک تصویر بزرگ را بالای پرده تشکیل می‌دهد به‌ کار برده 
می‌شود. برای حاصل کردن یک تصویر که به طرف بالا عمود باشد. باید فلم در پروجکتور 
به‌طرف پایین طور عمود گذاشته شود. این ساختمان اساس پروجکتورها را تشکیل می‌دهد. 
بنابراین» پروجکتور عبارت از آله‌یی است که از فلم» شی یا سلاید. تصویر بزرگ بالای پرده 


تشکیل می‌دهد. شکل (5-31) 


سح تصویر حقیقی روی پرده 


۳ 


شکل (5-31) ساختمان و چگونگی کار پروجکتور 


خلاصة فصل 


قسمتی از یک محیط شفاف. مانند شيشه که توسط دو سطح محدود شده باشد و 

کم از کم یک سطح آن انحنا داشته باشد به نام عدسیه یاد می‌شود. 

عدسیية باریک: عدسیه‌یی را گویند که ضخامت آن از انحنای عدسیه و يا از فاصلة 
شی نسبت به عدسیه خیلی کوچک باشد. 

در عدسیه‌های محدب شعاع وارده بعد از عبور از عدسیه با هم متقارب می‌شوند. 
کناره‌های عدسیه‌های محدب نسبت به قسمت وسطی آن‌ها نازکتر بوده و هر دو 
طرف آن‌ها محدب می‌باشد. 

در عدسیه‌های مقعر نور بعد از عبور از آن‌ها از همدیگر متباعد (دور) می‌گردند. 
کناره‌های این عدسیه‌ها نسبت به قسمت وسطی آن‌ها ضخیمتر و هر دو طرف آن‌ها 
مقعر می‌باشد. 

خطی که در یک عدسیه از مراکز دو سطح کروی (منحنی) گذشته و بر سطح 
مستوی عمود باشد به نام محور اصلی یاد می‌شود. 

نقطه‌یی که در وسط محور اصلی عدسیه موقعیت دارد به نام مرکز نوری عدسیه یاد 


می‌شود. 


1 
۰ فورمول عدسیه‌های باریک عبارت از:- = 


کک لد 
f‏ 


1 
0َ 


نشان می‌دهند». سے - - (7 که واحد آن اس وبه تام دیور اد مس نود 
111 


۱ 1 2 
۰ فورمول نیوتن در عدسیه های باریک عبارت است از: ر< 1 
EE TE E‏ 
۰ د با دسا عارت اه سا سس |< - از ان 
حس ورد 3 3 f n, R,‏ زر ارت 


معادله برای دریافت قيمت‌های ,۸ و ر۸ زمانی استفاده کرده می‌توانیم که 
ضریب انکسار(10) و فاصلة محراقی عدسیه () معلوم باشد. 


۳ PF! 
۷ 7 بزرگنمایی عدسیه از رابطة ذیل به دست می‌آید: م‎ ۰ 


سوّالات فصل 

1. شعاع آفتاب را کدام نوع عدسیه جمع (فوکس) کرده می‌تواند. 

2 زمانی که یک شی در محراق عدسیۀ محدب واقع باشد چرا تصویر آن تشکیل 
نمی‌گردد؟ 

هر ار مر ی ار ار ی نت 
کدام شرابط تصویر: 

4 مک وی 9 هط ف بالا. 6 کے ا دای 6 بر کتر ار اصل کے و1 


کوچکتر از اصل شی خواهد بود. 


۱۳۲ 


4. سوّال فوق را برای یک عدسية مقعر نازک در نظرگرفته جواب بدهید. 

و آکر یک عدس یه محدب شیشه‌بی در آب کذاشته شود فاصله محرافی عد 
نسبت به حالتی که عدسیه در هوا باشد طویل خواهد شد پا کوتاه؟ چرا؟ 

اکر مرس و ار دعس معدي اه نی اسب حرا تور 

7 در مقابل عدسية مقعری که دارای فاصلة محراقی 2060170 باشد. شی گذاشته 
شده است. برای هر فاصلة ذیل شیء فاصلة تصویر را دریافت نمایید و بزرگ‌نمایی تصویر 
را توضیح نمایید. 

P - 10 6 P = 2006 0 P = 40cm 2 

8. شخصی با استفاده از عدسية محدب» بازی را در مسابقه تماشا می کند. فاصلۀ 
محراقی عدسیه 12.561٩‏ است. عدسیه یک تصویر مجازی را تشکیل می‌دهد که از 
عدسیه به فاصلة 30.061 قرار دارد. بزرگ‌نمایی عدسیه را دریافت نمایید. آیا تصویر 


سر راسته است و يا سرچپه؟ 


9 یک شی در مقابل عدسية محدبی که دارای فاصلة محراقی 20.00۳ می‌باشد. گذاشته 
ند ه ااست برای هر فاصلة ذیل شی» فاصلة تصویر و بزرگنمایی ر دریافت نمایید. هر تصویر ۳ 
توضیح نمایید. 


2 برای ۰40.007 ۰ برای 10.061 


0. هر گاه جم ین از 2 8 کک عة سية محدب واقع باشد. چگونه تصویر تن تشه 
خواهد شد؟ 

2 حقیقی. معکوس و بزرگ 

0 مجازی, به‌طرف بالا و بزرگ 

». حقیقی. معکوس و کوچک 

TS 

1. برای دیدن یک تصویر بزرگ شده توسط یک عدسیه کدام یک از شرایط ذیل 
ضروری ا 

8 شی و تصویر باید از عدسیه به عین فاصله واقع باشند. 

». بیننده باید به فاصلةّ محراقی عدسیه موقعیت داشته باشد. 

1 شی باید خارج فاصلة محراقی عدسیه واقع باشد. 

2 در میکروسکوپ‌ها کم از کم دو عدسية محدب به‌کار برده می‌شود. یکی برای شی 
و دومی‌برای چشم» این عدسیه‌ها باید به کدام فاصله از هم قرار بگیرند که تصویر در آن‌ها 
مجازی و بسیار بزرگ باشد. از نظر محراق‌ها این دو عدسیه باید در کدام موقعیت‌ها قرار 


پم 


بگیرند؟ 


۱۳۳ 


به سوّالات ذیل حواب دهید: 

1 برای ترسیم تصویر در یک عدسیه به چند شعاع ضرورت می‌باشد؟ 

2 گر یک شی از عدسیه به اندازة فاصلة دو چند محراق واقع باشد تصویر آن را رسم 
و چگونه گی آن‌را بیان نمایید. 

3. اگرشی در محراق عدسیه واقع باشد» تصویر آن در کجا تشکیل می‌گردد؟ 

4 ها ال له دی رای کلی‌ها ماس ب با 


اگر شی در بین محراق عدسية محدب و 2 واقع باشد» تصویر آن E‏ و 9 


برق ساکن 
و انا راد نت سا می دهف ماد شیر های دیگر» کابل 
نیز از طرف شب توسط برق تولید شده از بندهای برق یا برق جنراتوری 
روشن می گردد. آمروزه اکثریت جوامع خیلی زياد به استفاده برق نه تنها 
برای روشنایی؛ بلکه برای راه اندازی کارخانه هاء ماشین هاء سیستم های 
ارتباطی و اطلاعاتی و گرم ساختن متکی اند. در این فصل خواص اساسی 
چارج برقی» روش های چارجدار شدن اجسام. محاسبه قوةٌ برقی» مفهوم 
پوتانشیل برقی و خازن ها مورد مطالعه قرار می گیرد. 

در اخیر این فصل شاگردان خواهند توانست به پرسش‌های ذیل جواب 
ارایه نمایند: 

1 خواص اساسی چارج‌ه ای برقی چیست؟ و چگونه تغییر مکان 
می‌نماید؟ 

2. با استفاده از قانون کولمب. قوه‌های برقی بین چارج‌های برقی چگونه 
محاسبه می‌گردد؟ 

3 شدت ساحة برقی و خطوط شدت ساحة برقی چگونه بیان می‌شود؟ 
4. اجسام‌هادی و عایق از همدیگر چه تفاوت دارند؟ 


۱۱۱, ۱ 


7 ا 1 


6-1: چارج برفی 

آیا گاهی بعد از قدم زدن بالای یک فرش در وقت تماس دست تان با چیزی دیگر تکانی احساس کرده 
اید؟ و هم‌چنان دیده اید در هوای خشک موهای شما بعد از شانه کردن توسط یک شانة پلاستیکی 
به طرف شانه جذب می‌گردد؟ 

عامل چنین اتفاقاتی؛ مانند دو نمونة بالا چه بوده می‌تواند؟ 

در صنوف قبلی راجع به مسایل فوق چیز هایی آموخته اید. جذب شسدن مو توسط شانةّ پلاستیکی. 
دستیگر دروازه بعد از راه رفتن بالای فرش حس می کنیم به علت چارجدار شدن اجسام است. اتفاقات 
ذکر شده در هوای خشک خوب صورت می‌گیرد؛ زیرا اگر هوا زباد مرطوب باشد از جسم چارج شده 
زمينة خروج چارج‌ها مساعد می‌گردد. اجسام چگونه چارجدار می‌شوند؟ 

برای دریافت جواب به این پرسش باید در مورد ساختمان اتوم یک اندازه معلومات داشته 
باشیم. تمام اشیای اطراف ما از اتوم‌ها ساخته شده اند. هر اتوم از ذرات کوچک تشکیل 
گردیده که عبارت از پروتون, نیوترون و الکترون می‌باشد. پروتون‌ها دارای چارج مثبت اند و 
ار( را را 
چارج منفی بوده و در اطراف هستة اتوم (مدارها) در حال حرکت می‌باشند بنجامین فرنکلین 
Franklin)‏ aminزBan»‏ که در 1706-1790 زندگی می‌کرد. بالای چارج‌ها نام‌های مثبت و 
منفی را گذاشته است. این نام‌ها محض قرار دادی استند. 

در مورد اتوم‌ها شما در سال‌های آینده به‌صورت مفصل بحث خواهیدکرد. پروتون‌ها و نیوترون‌ها در 
هستة اتوم در موقعیت‌های خود اا انده مگر الکترون‌ها می‌توانند از یک اتوم به اتوم دیگر نقل 
مکان نمایند. 

تا زمانی که الکترون‌ها در یک اتوم توسط پروتون‌های مساوی در حال توازن قرار گرفته باشند» پس اتوم 
به صورت کل خنثی و چارج مجموعی ان صفر است. مگر زمانی که الکترون‌ها از یک اتوم خنثی به اتوم 
دیگر نقل مکان نمایند» پس اتوم اولی چارج منفی را از دست می‌دهد و دارای چارج مثبت می‌شود و 
اتوم دومی که الکترون‌ها به آن انتقال کرده است دارای چارج منفی میگردند. اتوم‌های که دارای چارج 
مثبت با منفی باشند به‌نام آیون باد می‌شوند. 

موهای شما و شانه دارای تعداد زیاد اتوم‌های خنتی می‌باشند. مگر این یک خواست طبیعی چارج‌ها 
است که بین مواد مختلف تغییر مکان نمایند. هر گاه دو جسم را بایکدیگرمالش بدهیم (طور مثال 
شانه و موها) در بین آن‌ها سطح تماس (مالش) زیاد گردیده و زمينة تغییر مکان چارج ماع می‌شود. 


۱۳۷ 


مات کف اه ها مها تیا مال داهه ی وة الک ون فاع موان کا بد فاته کی نام 
می‌نماید و به این ترتیب شانه منفی و موها مثبت چارج می‌شود. 

در این تجربه و تجارب مشابه دیگر تنها مقدار اندک چارج‌ها از یک جسم به جسم دیگر تغییر مکان 
می‌نمایند. بايد دقت شود که همان اندازه چارج منفی که به شانه تغییر مکان می‌نماید. به عین 


اندازه چارج‌های منفی از موها کاسته می‌شود (یا به عبارت دیگر چارج مثبت آن به همان اندازه زیاد 


می‌شود). پس از این جا به این نتیجه می‌رسیم که چارج برقی خلق نشده؛ بلکه تنها به اندازة مساوی 
از یک جسم به جسم دیگر تغییر مکان می‌یابد که این موضوع را قانون تحفظ چارج گویند. 


6-1-1: اجسام هادی و عابق 


مواد را می توان از لحاظ قابلیت انتقال چارج برقی دسته بندی نمود. 

هر گاه پلاستیک. راب شیشه و ابریشم توسط مالش چارج شوند در این اجسام چارج‌ها از همان 
قسمتی که چارج شده است به طرف دیگر حرکت نمی توانند؛ ولی بر عکس اگر بعضی اجسام 
دیگر؛ مانند مس, المونیم و نقره چارج شود این چارج‌ها در تمام سطح جسم تقسیم می‌شوند. 
به این ترتیب» می‌توانیم اجسام را از نظر قابلیت انتقال چارج به دو گروه تقسیم نماییم. 
موادی که در آن چارج‌های برقی به‌طور آزاد حرکت کرده بتوانند؛ مانند مس و المونیم. ازجمله 
اجسام‌هادی اند و اجسامی که در ان چارچ‌های برقی به‌طور آزاد حرکت کرده نتوانند به‌نام 
اجسام عایق برق یاد می‌شوند؛ مانند پلاستیک, رابره شيشه و ابریشم. 

یک نوع اجسام دیگر که در بین دو نوع فوق قرار دارند. به‌نام اجسام نیمه‌هادی یاد می‌شوند. اگر 
TT‏ را ری ار 
بعضی اتوم‌های خاص بیگانه در آن داخل گردند؛ پس خاصیت هدایت برقی آن زیاد می‌شود. 


اا 


طریقه های جارح کردن اجسام 

1 - طربقه تماس 

توسط این طریقه مثال شانه و موها را دیدیم. به عین ترتیب اگر یک میلة شیشه‌یی را با ابریشم و 
یک میلة رابری را با پشم یا پر مالش دهیم. پس این دو میله طوری چارج خواهند گردید که یکدیگر 
خود را جذب نمایند» بعنی در حقیقت یک میله مثبت و دیگر ان منفی چارج شده است. 

اگر در این تجربه دو میلۀ شیشهیی قرار فوق چارج شوند؛ پس هر دو میله یکدیگر را دفع 
ادف رای اد انس در اس ما ها هراس ان شمه سم تماما ام 
عایق اند. حال پرسش به‌وجود می‌آید که ایا اجسام‌هادی برق را نیز توسط مالش. چارج دار 
کرده می‌توانیم یا به عبارت دیگر از طریق تماس چارج شده می‌توانند يا خیر؟ 


( ۱ ۱ فعالیت 


مواد مورد ضرورت 


طرزالعمل ۱ 
میلۀ شیشه‌یی را با ابریشم و میلة رابری را با پشم مالش دهید. طوری که قبلا ذکر گردید 
یک میله مثبت و دیگر آن منفی چارج خواهد شد. 

میلة مسی را با پشم مالش دهید بعد آن‌را به میلة شیشه‌یی و میلةّ رابری نزدیک سازید. 
ببینید که چه واقع می‌شود؟ 

مرتبۀ دیگر میلۀ مسی با دستة عایق را با پشم مالش دهید و بعد آنرا به میلة شیشه‌یی 
و رابری نزدیک سازید و ببینید که چه واقع می‌شود؟ 


۳ 


در حالت اول که میلة مسی را به میله‌های شیشه‌یی و رابری نزدیک می‌نمایید. ممکن است هیچ کدام 
را جذب یا دفع نکند؛ مگر در حالت دوم میلة مسی را که دارای دستة عایق است به هر دو میله نزدیک 
نمایید» میلاً شیشه‌یی را جذب و میلةّ رابری را دفع می‌نماید. علت آن چه بوده می‌تواند؟ 

یکی ع یا ای یا میور ا ا ا ی چوا | 
حالت دوم چارج دار می‌شود. 

این موضوع را چنین توضیح می‌نماییم. در حالت اول نیز میلۀ مسی چارج دار می‌شود» مگر چارج‌های 
آن از طریق بدن شما و زمین که هر دو هدایت کننده‌های خوب هستند در اسرع وقت حر کت 
می‌نمایند. در حالت دوم که دستة میلۀ مسی عایق است چارج‌ها از میله حرکت کرده نمی‌توانند و به 
همین سبب. میلة مسی» میلة شیشه‌یی را جذب می‌نماید و میلۀ رابری را دفع می کند» یعنی در این 
حالت میلۀ مسی چارج دار است. 

ی ی ای را ی رس ان 


2-طر یقه‌القا 

هرگاه یک میلة رابری چارج شدهة منفی به یک کرۀ خنثی و چارج 
ی و ری 
قوة دفع اثرنموده در نتیجة آن چارج‌های منفی کره به طرف مقابل 
(عقب) حرکت می‌نمایند» طوری که در شکل ( ,2 -6) نشان داده 
شده است. اگر کره توسط یک سیم‌هادی با زمین وصل گردد؛ چنانکه 
در شکل( 2,7 - 6)نشان داده شده است. یک تعداد الکترون‌ها به زمین 
حرکت خواهند کرد. حالا اگر سیم‌هادی برداشته شود و میلة رابری 
lT‏ 
(6-2,6) نشان داده شده است. در این حالت کره دارای تعداد بیشتر 
چارج‌های مثبت القایی می‌باشد. حال اگر میلة رابری چارج شدة منفی 
دور شسود. چارج‌های مثبت القا شده در کره باقی می‌ماند و چنانکه در 
شکل(7 ,2 - 6) نشان داده شده است. این چارج‌های القایی در بالای 
سطح کره به طور متناظر توزیع می گردند.این عملیه را القا گویند و این 
چارج‌ها بهنام چارج‌های القایییاد می‌شوند. 

در این جا بايد متوجه بود جسمی که به واسطة القا چارج دار می‌شود. 
با جسم القا کننده (میلة رابری) تماس نمی‌کند؛ بلکه با جسم سومی 


شکل (6-2) 


(زمین) تماس می‌نماید. میلة رابری چارج‌های منفی خود را از دست نمی‌دهد؛ زیرا که با کره در 
تماس نیست. در این طریقه دو جسم با یکدیگر تماس حاصل نکرده و انتقال مستقیم چارج‌ها در آن 
صورت نمی گیرد. ۱ 
به وسیلة قطبی شدن چارج ها نیز می‌توان بر روی سطح یک جسم عایق چارج القایی تولید کرد. قبلا 
دیدیم که توسط شانةّ پلاستیکی چارج شده پارچه‌های کاغذ جذب می‌شد» شکل (6-32). سبب آن 
چه بوده می‌تواند؟ 

یک عملیۀ مشابه به چارج شدن القایی اجسام‌هادی وجود دارد که به وسيلة آن اجسام عایق چارج 
شده می‌توانند. در اکثر اتوم‌ها و مالیکول‌های خنشی مراکز چارج‌های مثبت و منفی بالای یکدیگر 
منطبق می‌باشد. در صورت موجودیت یک جسم چارج دار در نزدیک جسم عایق این مراکز ازیکدیگر 
فاصله می‌گیرند و در نتیجه به یک طرف مالیکول‌های آن چارج‌های مثبت بیشتر نسبت به طرف دیگر 
آن قرار می گیرند. این عملیه به‌نام پولیرایزیشن یا قطبی شدن یاد می‌شود. 

وقتی که این حالت چارج‌ها در هر مالیکول به‌وجود آید» در این صورت بالای سطح عایق یک چارج 
القایی تولید می‌گردد. چنانکه در شکل (6-30) نشان داده شده است. 

را جذب پا دفع نماید. 

به همین دلیل است که اگر یک شانه پلاستیکی که جسم عایق است به پارچه‌های کاغذ نزدیک شود 


آن‌را جذب می‌نماید. در این جا بايد متوجه بود که مانند چارج شدن توسط عملية القاء درقطبی شدن 
نیز بالای سطح یک جسم. چارج‌ها بدون تماس فزیکی القا می گردد. 


۱۳۱ 


دو جسم چارج دار می‌تواند یکی به طرف دیگر جذب و یا یکی توسط دیگر دفع شود؛ زیر 
که اجسام چارج دار بالای یکدیگر قوه وارد می‌نمایند. این قوه به‌نام قوة برقی یاد می‌شود. 
این که این قوه چقدر بزرگ و یا کوچک است. ان را در قانون کولمب مطالعه خواهیم کرد. 


قانون کولمب 
قوة برقی بین دو جسم چارجدار با مقدار چارج اجسام و فاصله بین شان چگونه رابطه دارد؟ 
در سال 1785 چارلس کولمب غرض تعیین مقدار قوه بین دو جسم چارج شده» تعداد زیاد 
تجارب را انجام داد. کولمب در یافت که قوة برقی بین دو جسم چارج دار مستقیما متناسب به 
حاصل ضرب چارج است. یعنی هر گاه یک چارج دو چند شود قوة برقی نیز دو برابر می‌شود و 
اگر چارج دوم نیز دو چند گردد پس قوة برقی چهار برابر می‌شود. کولمب این را هم در یافت 
که قوة برقی بین دو چارج معکوساً متناسب به مربع فاصله بین آن‌ها است» یعنی هر گاه فاصله 
بین دو چارج نیم گردد. قو برقی چهار برابر زیاد می‌شود. رابطة که به‌نام قانون کولمب یاد 
می‌شود. برای دو چارج که به فاصلة ۲ از همدیگر واقع باشند. رابطة ریاضیکی این قانون چنین 
است. 


(چارج دوم) (چارج اول) 
(ثابت کولمب) = قوف برقی 


(فاصله) 


و یا: 
1 


electric 


442 ۳ 
) 2 ۲ = 
4 
در رابطه فوق ضریب ,> به نام ثابت کولمب یاد می شود. مقدار ثابت کولمب در واحدات ٩]‏ 
برابر است یا 


2 
16 =8.987551787.10° LP .وووع‎ ۱ ® 


ثابت کولمب ,>1معمولا به طور نیز می نویسند. 5 (اپسیلون صفر) به عنوان ضریب 


180 ۲ 
CE CT TS‏ بت ۳ وم و است. 


قانون کولمب شباهت قابل ملاحظه‌یی با قانون جاذبه نیوتن دارد. 


Fg 
1ُ 


قوة برقی همیشه در امتداد خط مستقیمی عمل می کند که مراکز دو چارج را باهم وصل 
ND CNN‏ ی CCC LTS‏ 
به شکل کروی تقسیم شده باشند (چارج‌های که در فضای کروی تقسیم شده باشند) تطبیق 


می‌گردد. هر گاه قانون کولمب را بالای توزیع کروی چارج‌ه ا تطبیق نماییم. در این حالت 
فاصله بین چارج ها عبارت از فاصله بین مراکز کره‌ها می‌باشد. 


ا 


مال اول؛ در اتوم‌هایدورجن الکترون و پروتون توسط فاصلة ( 0171 1 × 5۰3 )از همدیگر 
جدا شده اند. مقدار قو برقی و مقدار قو جاذبه را که این دو ذره بالای یکدیگر وارد می‌نمایند در 


کمیات معلوم کمیات مجهول 
5.3x10  'm‏ - ۲ کک 
تس 7= e‏ 
N.m‏ و 
2 0 .1.2 9 - 
C‏ / 


m, = 9.109x10 kg 
m, =1.673x10 ” kg 
q. = -1.60x10 ° C 
q, = 11:6010 C 


2 
E 
kg 


ما dD‏ ی ای ار ی 


q, 4q 
=k, 2 
هم‌چنان برای در یافت مقدار قوة جاذ به‌یی از قانون نیوتن استفاده می‌نماییم» کے‎ 


۳ 


111 م‎ mM, 
E 
ار رت سر‎ NS 


2 -19 2 
را‎ 
r C (5.3x10 mm) 

F = 8.2 x10 °N 


electric 


(9.109x10 kg )(1.673 اهل‎ 


2 
۵ OS e 
۳ (53x10 m) 


2 
ك‎ r 


= 3.6<x10 7N 


۱۳ 


چون الکترون و پروتون دارای علامت‌های مخالف اند» پس قوة برقی بین آن‌ها عبارت از قوة 
جذب می‌باشد. اگر نسبت بين این دو قوه را مطالعه نماییم؛ پس: 


Fae 210و‎ _ 


2 سس 
107۲ نت" F,‏ 


از این جا معلوم می‌شود که قوة جاذبوی نیوتن نسبت به قوة برقی خیلی کوچک و فابل صرف 
قوه مربوط به فاصله نمی‌باشد. 


مثال دوم 

دو ذره با چارج‌های برقی 20+ = رو لا 5۳0+ رو به فاصلة 3 از همدیگر قرار 
دارند. قوه‌یی را دریافت نمایید که این ذرات بالای یکدیگر وارد می‌نمایند و هم‌چنان نوع قوه 
را مشخص نمایید. 

حل: با استفاده از قانون کولمب می‌توانیم بنویسیم که: 


ا 
Are, FT‏ 
2 6- 6- 7 
00 - ۴( ار ۹ ۱ 0[ 
C 9x10 m‏ 


چون ذرات چارج دار دارای چارج‌های هم نوع اند؛ بنابراین قوه‌یی را که هر دو ذره بالای 


۱۳۵ 


6-3:ساحۀ برقی 

قوة جاذبه و قوة برقی هر دو قوه های ساحوی اند. زمانی که یک چرخ را تیله می‌کنید یا توپی را 
با پای خود ضربه می‌زنید. بالای آن ها قوه وارد کرده اید. این قوه ها تماسی گفته می‌شوند؛ زیرا 
دست شما با چرخ و پای شما با توپ تماس فزیکی دارند. اگر بین اشیای عمل کنندة متقابل 
هیچ نوع تماس وجود نداشته باشد. قوه‌های ساحوی بین آن‌ها اثر می‌نماید. 

تعجیل جاذبوی زمین (8)در یک نقطة فضا مساوی به حاصل تقسیم قوة جاذبة زمين (,) 
بالای کتلة (۶«) ذرة امتحانی است. یعنی بو هم چنان در اطراف یک چارج برقی ساحة 
را ار را 
قوة برقی عمل می‌نماید. 

فرض نمایید که یک کرۂ کوچک با چارج ۾ + مطابق شکل (6-4) در نقطة 4 قرار دارد. هر 
گاه ذرة دیگری با چارج + را در نقطة 8 قرار دهیم. ازطرف چارج + بالای آن قوة 3 
وارد می‌شود. (می‌دانیم که چارج + نیز بالای 4 قوه‌یی وارد می‌نماید که عکس‌العمل قوة 
ماش 


حال در مورد پرسش‌های ذیل فکر نمایید. 

هر گاه کرة چارج دار 4 را از نقطة ۸ بر داریم (شکل 5-4 آیا در نقطة 8 بالای چارج 4 قوه 
عمل می‌نماید؟ هر گاه چارج 1 در نزدیک ۸ در هر موقعبت گذاشته شود آیا باز هم بالای آن 
قوةٌ برقی عمل می‌نماید؟ 

با در نظر داشت گفته‌های فوق می‌توانیم بگوبیم که: یک چارج برقی در هر نقطة اطراف فضای 
خود خاصیتی را به‌وجود می‌آورد که به‌نام ساحة برقی یاد می‌شود. هر گاه یک چارج برقی در 
یک نقطة ساحة برقی واقع گردد. از طرف ساحه بالای آن قوة برقی وارد می‌گردد. 


۱۳۶ 


6-3-1 تعر یف ساحة برقی 


هر گاه چارج نقطه‌یی ,4 مطابق شکل (6-3) در ساحة برقی چارج ٩‏ ساحه برقی در یک 
نقطة معین مساوی اسك با قوه برقی وارده بالای چارج (چارج امتحانی) در همان نقطه بر 
واحد چارج برقی واقع گردد» از طرف ساحة تولید شده توسط چارج » بالای آن قوة ۴۶ وارد 
می‌شود. به اساس تعربف فوق. در خای که چارج / 1 گذاشته شده است ساحة برق چارج 
و ی یا 


بر 
7 
9 
جر وه + 
) ود یرس 0 
A4‏ 1 
شکل (6-5) 


رد رت و رم 2 
مغال: در ساحۂ برقی چارج 4 بالای یک چارج برقی 0.2€ + › قوة ا عمال 
می‌نماید. ساحة برقی را در این نقطه محاسبه نمایید. 
حل: از اربطة ٣‏ _ ج می‌توانیم ساحة برقی را دریافت نماییم. 
1 ۲ 
51071 
2x<107C‏ ` 


ل 
C‏ 


٣ 


ساحة برفی یک ذره چارج دار 

می‌خواهیم ساحة برقی یک ذرة چارج دار 4 را در نقطة ۸ که از 4 به فاصلة ۲ واقع است 
محاسبه نماییم» شکل (6-6). برای این کار از رابطة 2 = ۳) استفاده می‌نمايیم. هرگاه 
در نقطة ۸ ذرة چارج دار 40 + قرار گیرد» از طرف چارج 4 بالای آن قوة F‏ وارد می‌شود. با 
e‏ ری ی راد 
برقی چارج 4 را در نقطة ۸ پیدا می‌کنیم. 


1 44, 
E (0) 
ع47‎ r 
O... 
+0 A4 e 
6-6 شکل‎ 
)6-6( شکل‎ 
ا‎ he 2) 
ANE o ۳ 


از رابطة فوق معلوم می‌شود که ساحة برقی با چارج ¶ تناسب مستقیم و با مربع فاصله از چارج 
در یک نقطه به‌طور مثال نقطةّ ۸ فرض می‌نماییم که در نقطة متذکره یک چارج مثبت قرار 
دارد. در این نقطه ساحه. دارای جهت قوه وارده بالای چارج فرضی است؛ بنابر این در هر نقطة 
ساحة برقی» جهت قوة وارده بالای چارج مثبت در همان نقطه را دارا می‌باشد. 


مفال؛ ساحة برقی ذرۂ چارج دار 26 - را در نقطةّ ]1۷ در حالی در یافت نمایید که: 
الف) از چارج به فاصلة 200۳0 قرار داشته باشد. 
ب) از چارج به فاصلة 20000 قرار داشته باشد و برای یک حالت وکتور ساحه را ترسیم 


۱۳۸ 


حل با استفاده از رابطة (2) می‌توانیم مقدار ساحة برقی را در نقطة مورد نظر دریافت 


تا تن 
1 
TF‏ 71۲80 
6- 2 
ال اا 7 9 910 E,‏ 
4x10 6m‏ 0 
0 
C‏ 
4 2 
ِ 2 910 
4x10 m‏ 00 
ب) OE‏ 
C‏ 


غرض ترسیم جهت ساحه فرض می‌نماییم که به فاصلة 2000 از چارج 4 در نقطة ]1۷ یک 


چارج امتحانی مثبت قرار دارد؛ چون چارج 4 منفی است. 3 
چارج فرض شدة ا را جذب می‌نماید» پس ساحة چارج a 3 ٩‏ ۳ 
نیز دارای همین جهت قوه است؛ چنانکه در شکل (6-7) نشان 

شکل (6-7) 


حادم تن است: 


قانون کولمب فقط عمل متقابل بین دو چارج نقطه‌یی را توصیف می کند. تجربه ها نشان می 
دهند که وقتی چندین چارج همزمان قوه هایی بر یک چارج وارد کنند. قوة محصله وارده بر 


ان چارج مساوی است با حاصل جمع و کتوری قوه‌هایی که هر یک از چارج ها به طور مجزا بر 


ری تدای کیت ا سل رمع یر خرس توت دای ی رود 


طور مثال غرض محاسبة ساحة برقی در نقطة ص فضا اول ساحه‌های تولید شده توسط هر 


1 ۱ 
چارج را به صورت جداگانه با استفاده از معادلة جس = 8 محاسبه و 
ME, ۲ ۱‏ 


به‌صورت وکتوری جمع می کنیم. 
مثال: دو ذرة چارج دار 2+46 رو و 66 -- رو از یکدیگر خود به فاصلة 8600 واقع اند. 
ساحة برقی را در نقاط ذیل در یافت نمایید. 

الف) در قسمت وسط خط اتصال دهندة هر دو ذره. 

ها شاه CIGE CO AEC‏ ۸ 
به فاصلة 10٥۳‏ واقع باشند. 

حل: ساحة برقی هر ذرۀ چارج دار را به صورت جدا گانه محاسبه می‌نماییم. ساحة محصله 
مجموعة ساحه‌های هر دو چارج خواهد بود. 

الف) هرگاه یک چارج مثبت را در نقطة ۸ قرار دهیم. چارج ٩۱‏ آن‌را دفع می‌نماید و چارج 42 
آن‌را جذب می‌کند؛ بنابر این در نقطة ۵ ساحه‌های ,£ , رت دارای عین جهت می‌باشند و 
به‌طرف چارج ره است. (اشکال 6-8 الف و ب): 


E, 
0... a 
کم‎ EO v4 
۹1 E, 2 ۳ 
جِ 2 (الف)‎ 
2 E, = 0 2 اء‎ 
O e ا تسس‎ e ( x10 m) 
4 - 2 2 هچ‎ 
0 
۳ ۱ کر ی‎ 
5 
)6-8( شکل‎ 
2 6 
E, برو‎ 0 ِ ۱ 
6 ۳10 


E, = 3.375x10 ۵ 
C 


۱۵۰ 


چ چ " 
چون ر٤‏ , ر٤‏ داری عین جهت اند. حاصل جمع آن‌ها مساوی به ساحۀ محصله می‌باشد. به 
خاطر داشته باشید که در نقطة 4 تنها ساحة جر وجود دارد. 

A4 
چ چ ج‎ 
E, =E,+E, 
E, 2-2 60 
۳ (۵ 
€ 
آن را دفع و چارج 2 آن را جذب‎ ٩ ب) هرگاه یک چارج مثبت را در نقطة 8 قرار دهیم» چارج‎ 


می‌نماید. در نتیجه جهت و به طرف چارج د4 و جهت £ بر خلاف آن می‌باشد» (شکل 14). 


Nm 1 (+100‏ و 


E 2-0 
: C” (10-107 m) 
u 
C 
2 -6 
ا‎ 6x10 °C 


C” 4x10“ mر‎ 


E} =1.35 x ا‎ 
C C 


شکل 6-9 
چون 27 او و دارای جهت‌های مخالف اند پس ساحة محصله» مساوی به حاصل تفریق 
انها ات 
- و1 < و 
ل 3.0 = 8 = 8ا = وا 


6-3-2: خطوط ساحه برقی 

اک ےا اف رک عم اد کار راو عر کان میم کو کا 
تیم Ns OLB al‏ 

E O E O 
واقع شدة مثبت وارد می گردد. درنتیجه» جهت این خطوط از چارج مثبت به‌طرف خارج و برای‎ 
CT TO SS 
خط ساحه در هر نقطه» جهت ساحه را در همان نقطه نشان می‌دهد و ساحه در هر نقطه‎ - 2 
CCM ی ها ی سا‎ 
E I I دا ار‎ 
خطوط ساحه یکدیگر را قطع نمی‌کنند. یعنی از هر نقطه صرف یک خط عبور می‌کند.‎ - 4 
را‎ 


شکل (6-10) 


۷۰۱.۰ | ۱ ۹ 
وی 1 ۱ ۷ 7 2 / بپ“ 
ر | ¢ / | ۹ 
۷ ار ۱۷ م 
۳ 
9 | / 9 | مت 
1 1 ۹ 1 1 
1 ۳ 
1 ۱ / ۷ ۱ ۳ 
۹ 
8 ۳ ,۰۹6 ۷:۱8 
۱ 1 ۱ 1 
8 ۲ 


دو چارج برقی مثبت هم اندازه 


حرکت ذرات جارج دار در یک ساحه منظم بر قی 

هر گاه یک ذره با چارج 0 و کتلة 110 در یک ساحة برقی واقع گردد. قوة برقی ٤و‏ بالای چارج 

ان شمان اد ایک کا کے بات نالا ردیل کی کد ی ا کر ای ناهد 

و مطابق قانون دوم نیوتن به ذره تعجیل بدهد. طوری که: 
F, = qE = ma‏ 

از این‌جا تعجیل ذره عبارت انت از: 


شکل (6-11) ساحة بین دوهادی موازی با چارج‌های هم 


اندازه 


TT‏ اد 
ارم مت ات لح تاه قارا هد ان ۱ 
تعجیل دارای جهت مخالف می‌باشد. 
مال ا را 4x10‏ قرار 
حل: F=qE‏ 
چون داریم که: 

, 

۲ = 2x10 ۷0 ۳ 


= 07 
_F 07 
m "۵ 2 101 


a = 40 m/sec” 


1۵۳ 


6-4پوتانشیل برفی 
شمایا کی تاتسل ساح سیون مه اشا انشیه و این را یذ شاهته کر دی که ا 
مصرف انرژی واجرای کار می‌توانیم جسمی‌با کتل 00 را از سطح زمین به ارتفاع 0 بلند نماییم. 
همان انرژی که برای بلند کردن جسم (با سرعت ثابت) به مصرف می‌رسد به شکل انرژی 
پوتانشیل جاذبه در جسم ذخیره می‌گردد. با انرژی پوتانشیل کشش فنر نیز آشنا استید. یعنی 
CES‏ ار تا تا ECL GS‏ 
شده به شکل انرژی پوتانشیل در فنر ذخیره می‌شود. حال می‌خواهیم با انرژی پوتانشیل برقی 
ان 

درقسمت اول این فصل دیدیم که دو ذرة چارج دار بالای یکدیگر قوه وارد می‌نمایند و شما 
دیدید که بین دو چارج هم علامت قوة دفع و بین دو چارج با علامت‌های مختلف قوة جذب 
عمل می‌نماید. اگر دو چارج با عین علامت را داشته باشیم و آن‌ها را به یکدیگر نزدیک نماییم. 
لازم است که به‌خاطر غلبه بالای قوة دفع بین آن‌ها کاری انجام دهیم و هم‌چنان هر گاه 
خواسته باشیم دو چارج با علامت‌های مختلف را ازیکدیگر با سرعت ثابت دور نماییم» پس 
به‌خاطر غالب شدن بالای قوةٌ جذب بین آن‌ها نیز باید کار انجام دهیم. در هر دو حالت کار 
انجام شده به شکل انرژی پوتانشیل برقی در ذرات چارج دار ذخیره می‌شود. 

مغال: ذرة چارج دار مثبت 1 را با سرعت ثابت در بین یک ساحة منظم برقی ع (یعنی ساحة 
که وکتور ساحه در هر محل عین چیز باشد)در جهت مخالف ساحه و موازی با خطوط ساحه 
ال CIC CSI KE‏ 

حل: ساحة برقی بالای چارج ۾ + در جهت ساحه» قوة ٤‏ = ۶ را وارد می‌نماید. برای این که 
ذرۂ 4 را با سرعت ثابت در جهت مخالف تغییر مکان دهیم. باید بالای آن قوة لو = ۳ در 
جهت مخالف ساحه. یعنی در جهت تغییر مکان وارد نماییم شکل (6-12). بنابراین زاویه بین 
قوة وارده (یعنی ۴) و تغیبر مکان (4) صفر است. کاری که بالای چارج انجام می شود مساوی 
است به: 


W = ۳۲۰ 6 3 


ڪڪ سس 0 ۰۳,۰ < W‏ 


شکل (6-12) 


2 


کاری انجام شده مثبت است و انرژی مصرف شده به شکل انرژی پوتانشیل برقی در چارج برقی 
ذخیره می‌شود. هر اندازه که تغییر مکان بیشتر باشد. کار و آنرژی مصرف شده زیاد می‌شود و 
در نتیجه آنرژی پوتانشیل برقی چارج تزاید می‌نماید و این عینا مشابه به حالتی است که ما 
یک جسم را به روی سطح زمین از یک نقطه به نقطة مرتفع دیگر انتقال می‌دهیم و در انرژی 
پوتانشیل جاذبوی ان تزاید به‌عمل می‌آید. اک چارج برقی 0 در نقطه 9[ رها گردد» در جهت 
ساحه حرکت کرده و انرژی پوتانشیل برقی آن به انرژی حرکی تبدیل می‌شود. این حالت 
مشابه به آن است که یک جسم از نقطة مرتفع زمین رها گردد و به‌طرف پایین حرکت نماید. 
در این حالت آنرژی پوتانشیل جاذبوی آن کاهش نموده و به انرژی حرکی تبدیل می‌شود. 


منال: 

چارج برقی منفی4 را در یک ساحة برقی منظم] با سرعت ثابت درجهت ساحه به فاصلة 4 از 
۸به 8 تغییر مکان می‌دهیم. کاری را که در این تغییر مکان انجام می‌شود محاسبه نمایید. 
حل: از طرف ساحه قوة 0 = ۸ در جهت مخالف ساحه بالای چارج منفی برقی وارد 
می‌شود. در نتیجه به خاطر تغییر مکان چارج 0 با سرعت ثابت باید قوة ظ و = "1 در جهت 
ساحه. یعنی در جهت تغییر مکان بالای آن وارد گردد. کاری که در این تغییر مکان انجام 
گردیده عبارت از از: 


w= ۱۰ 00 

در این مثال نیز کار اجرا شده مثبت است و انرژی مصرف شده به شکل انرژی پوتانشیل برقی 
در چارج 0 ذخیره می‌شود. هرگاه چارج ¶ در نقطة B‏ رها گردد. در جهت مخالف ساحه به 
حرکت شروع می‌نماید. در این حالت از انرژی پوتانشیل برقی آن کاسته شده و به انرژی حرکی 
تبدیل می‌شود. 

از این مثال‌ها نتیجه می‌شود که کار اجرا شده بالای چارج‌ها مثبت بوده و انرژی مصرف شده 
به شکل انرژی پوتانشیل برقی در چارج 0 ذخیره می‌شود و زمانی که چارج رها گردد» در جهت 
TS‏ ار اه 
يافته و به انرژی حرکی تبدیل می‌شود. 

بنابراین» زمانی که یک چارج برقی را در یک ساحة برقی تغییر مکان می‌دهیم در انرژی 


۱۵۵ 


پوتانشیل برقی آن تغییر به وجود می‌آید و این تغییر مساوی به انرژی است که برای تغییر 
مکان چارج به مصرف می‌رسد. يعني: 
(J‏ 


اگر کاری که برای تغییر مکان (با سرعت ثابت) چارج برقی انجام می شود مثبت باشد (0 )w<‏ 
» انرژی پوتانشیل چارج افزایش می‌یابده یعنی 0< ۸ و ,۷ < را می‌شود. هر گاہ کار اجرا 
شده منفی باشد (0>«)» انرژی پوتانشیل چارج کاهش می‌یابد» یعنی 0> u‏ و ,۷ > را 
است. در این جا »۸ انرژی پوتانشیل چارج قبل از تغییر مکان و ا بعد از تغییر مکان است. 


6-4-1: مفهوم پوتانشیل برقی 

از توضیح فوق با مفهوم انرژی پوتانشیل برقی آشنا شدیم. هرگاه انرژی پوتانشیل بالای چارج 
واقع شده در ساحة برقی تقسیم گردد. کمیت فزیکی حاصل می‌گردد که تابع توزیع چارج 
منبع می‌باشد. نسبت انرژی پوتانشیل بر واحد چارج تس در هر نقطة ساحة برقی دارای 
یی و دا مس به‌نام پوتانشیل برقی (یا به‌صورت ساده پوتانشیل) یاد 
می‌شود و آن را توسط حرف ۷ نشان می‌دهند؛ بنابراین پوتانشیل برقی در هر نقطة ساحة 
برقی» عبارت است از: 


۷ - 
do 


چون انرژی پوتانشیل برقی یک کمیت مقیاسی است؛ پس پوتانشیل برقی نیز کمیت مقیاسی 
می‌باشد. پوتانشیل تنها مشخصة ساحه است که تا بع ذرة چارج دار امتحانی است که در ساحه 


و ذرةٌ چارج دار واقع شده در ساحه می گردد. 


2 


6-4-2.قفاوت پوتانشیل 

با مفهوم پوتانشیل برقی آشناشدیم؛ هم‌چنان از میخانیک می‌دانیم که هرگاه دو ظرفی که 
رای آب باشتیه توبط یک ثل باک رول کرت آب از ظرفی که وال سنوی 
واحد کتلة آن بیشتر باشد به ظرف د یگر جاری می‌گردد. در برق نیز سبب حرکت چارج برقی 
عبارت از تفاوت در آنرژی پوتانشیل برقی چارج واحد بین دو نقطه است که طور ذیل تعریف 
می‌گردد: 

هر گاه یک چارج واحد از نقطة اول به نقطة دیگر تغییر مکان نماید» تفاوت پوتانشیل بین این 
دو نقطه مساوی به تفاوت بین انرژی پوتانشیل یک چارج برقی واحد مثبت بین نقاط مذ‌کور 
Ys‏ 
نقطة دیگر آن 2 باشد. تفاوت پوتانشیل برقی بین این دو نقطه که توسط ۸۷ نشان داده 


می‌شود از رابطة ذیل حاصل می گردد: 


MH - 1۸,‏ 2 یا ۷ - ر۷ < ۸۷ 


در این رابطه 11 به ژول ([)» به کولمب (2) و ۷ به ولت (۷) اندازه می‌شود. 

منال: 

تفاوت پوتانشیل بین دو انجام یک بتری. 12۷ است. اگر یک چارج 1.5+ از انجام مثبت بتری 
الی انجام منفی بتری تغییر مکان نماید. انرژی پوتانشیل برقی چارج چقدر و چگونه تغییر 


Au حل:‎ 


ی ( 


Au < ۰ «ظ‎ = q(v_ —۷,) 
۸۱ = 5) 2( = = 


1۵۷ 


علامت منفی نشان می‌دهد که انرژی پوتانشیل برقی به اندازة [18 کاهش يافته است. یعنی 
چارج برقی از پوتانشیل بلند به پوتانشیل پایین تغییر مکان کرده است. 7 پوتانشیل انجام 
منفی بتری و ,17 پو تانشیل انجام مثبت بتری است. 

چنانکه در مثال ذکر گردیده است که چارج 1.56 + از انجام مثبت بتری به انجام منفی تغییر 
مکان می‌نماید؛ بنابراین تفاوت (,۷ - _«) , (12-) می‌باشد. 


6-4-3 نرابطه بین پوتانشیل و ساح برقی 
مک با اف وا ی 

۰ ۰ 2 2 
است از: F=gqE‏ 
اگر چارج توسط یک قوۂ خارجی در بین ساحه حرکت داده شود. کار اجرا شده توسط ساحه 
ای را ار کار اه 
ار را تا رانا 
شده توسط قوة خارجی ۲ع 12 و کار اجرا شده توسط قوة جاذبه £۸ - می‌باشد. 
TS‏ اه ی ری هک اب ی ام ار 
برقی عبارت است از: ۵ و < ۳۰۸5 
Cl N E‏ 
با طصش ی ۱ > اد رت 
برای تغییر مکان چارج از نقطة4 به نقطة8 تغییر انرژی پوتانشیل (م 14- ولا = (Au‏ 
عبارت است از ۸ Au = -qE.As‏ 
چون ۸۷ = س است؛ بنابرین از رابطة فوق حاصل می گردد که: 

1 
Av= ۰۵ 

معادلة فوق رابطه بین تفاوت پوتانشیل و ساحه را نشان می‌دهد. در این رابطه. ۸۶ فاصله بین 


8 ۸۰ است. از این جا معلوم می‌شود که تفاوت پوتانشیل مربوط به موقعیت‌های اول و دوم 
چارج می‌باشد. نه تابع مسیر تغییر مکان چارج. 


۱2۸ 


ر 
مثال: یک پروتون از حالت سکون در بین ساحة منظم برقی ‏ *8.0×10 رها میگردد 


شکل (6-13). ۳ 

پرو تون در جهت ساحة برقی به اندازةٌ 0.5010 تغییر مکان می‌نماید. E‏ 7 
سس |[ رب 

2 تفاوت پوتانشیل را بین نقاط ۸ و 8 در یافت نمایید. EEE‏ 

حل: چون پروتون (چارج مثبت) در جهت ساحة برقی حرکت سس 

می‌نماید پس حرکت آن باید به‌طرف موقعیت پوتانشیل پایین باشد. ] 7,0 

بنابراین داریم که: مک 
شکل 6-13 


Av=-E d=-—(8.0<x10*“—)(0.5 072-005‏ 
111 
۵ کت الرری ایل سستي برونون ساحه را یرای این عبر مان در دافت ا 


حل: با استفاده از معادله 4۰۸۷ = ۸1 می‌توانیم بنویسیم که: 
Au =q,.Av = e. Av‏ 
(1.6<x10 ۳ c()-4.0x10*v(‏ = 
-6.4x10 7‏ = 
E E E‏ 
سس ان کاس ھی کرد رای کا رت در اج ل یی کر رر ری 
ان تزاید و در عین زمان انرژی پوتانشیل آن کاهش می‌یابد. 
در نقطه‌یی که از چارج ع 2 به فاصلة 20070 واقع است. پوتانشیل مطلقه را دریافت نمایید. 
حل چون 0.2۳= ۲-20-٥۳‏ و 6 26-210۴ = واست. 


1 q4 


۱7 که‎ 
2۳ r ۳ 


۳ 
y= 9x10 ۷۵ ا‎ = 00007 
0.2 0m 


۱۵۹ 


سیستمی متشکل از دو هادی که توسط یک عایق از همدیگر جدا شده باشد خازن گفته می 
شود» شکل (6-14). خازن می‌تواند یک اندازه چارج برقی ذخیره نماید و در وقت ضرورت آن 
را به سرکت بدهد. هر خازن یک ظرفیت دارد و این که ظرفیت چیست آن را قرار ذیل مطالعه 


می‌نماییم. 


شکل (6-14) انواع مختلف خازن 


6-5-1: مفهوم ظر فیت 
دو هادی را در نظر می‌ گیريم که دارای چارج‌های مساوی و مختلف العلامت باشند. 
چنانکه در شکل (6-15) نشان داده شده است. این نوع ساختمان دو هادی را خازن 
گویند. هادی‌ها را به نام لوحه‌ها یاد می‌کنند. در 
هادی به سبب ذخيرة چارج‌ها بین آن‌ها تفاوت 
پوتانشیل ۸۷ به‌وجود می‌آید. تجربه نشان می‌دهد. 
مقدار چارج © که بالای خازن ذخیره‌می‌شود متناسب 
به تفاوت پوتانشیل بین‌هادی‌هامی‌باشد. یعنی: 
<<( 

تناسب مربوط به شکل‌هادی‌ها و فاصله بین شان 
این رابطه را می‌توانیم چنین بنویسیم: 

در این جا > را ظرفیت خازن گویند و چنین 


e سر‎ 


نسبت چارج هرهادی بر تفاوت پوتانشیل بین‌هادی‌ها به‌حیث ظرفیت خازن تعریف 


شده است. )1( 0 


کی ات کے به اسای ریف ظرفیت همه رک کیت مت اسک پرغاا وه در 
رابطۀ فوق (1) چارج و تفاوت پوتانشیل همیشه کمیت‌های مثبت می‌باشند. 

چون تفاوت پوتانشیل به نسبت چارج ذخیره شده به‌طور خطی تزاید می‌نماید. پس 
نسبت ‏ برای یک خارن معین ثابت است؛ بتابراین ظرفیت خازن عیارت از قابلیت 
مقدار ذخیرة چارج می‌باشد. از رابطة فوق (1) می‌بینیم که واحد ظرفیت در سیستم 
1 کولمب برولت است که به‌نام فاراد(۳2۳80) باد می شوت که نام عالم انگلیسی 
را 

فاراد واحد خیلی بزرگ ظرفیت است. در عمل ظرفیت آله‌های معمولی از مایکروفاراد 
الی پیکوفاراد (*107) می‌باشد. ما برای مایکروفاراد سمبول لب را به‌کار می‌بریم و 
برای پیکوفاراد ۴م را می‌نویسیم. 


6-5-2: خازن لوحه‌های موازی 

مطابق شکل(6-16) دو لوحة موازی فلزی را در نظر می‌گیریم 
ایا ها ۱ دا 
چارج +0) ولوحة دیگرآن دارای چارج 60- می‌باشد. حال مطالعه 
می‌نماييم که ساختمان هندسی این‌هادی‌ها در ذخيرة چارج چه 
اثر دارد. 

برای این مقصد خازن لوحه‌های موازی را با بتری وصل می‌کنیم. و 
یک مرتبة دیگر یادآور می‌شویم که چارج‌های هم علامت یکدیگر 
را دفع می‌نمایند. 

وقتی‌که لوحه‌های خازن به بتری وصل گردید. خازن به چارج 
شدن آغاز می‌نماید. الکترون‌ها به آن لوحه‌یی جاری می‌شود که 
به انجام منفی بتری وصل است و از آن لوحه‌یی خارج می‌شود که 
به انجام مثبت بتری اتصال دارد. به هر اندازه که مساحت لوحه‌ها 
زیاد باشد در تفاوت پوتانشیل معین بالای یک لوحه مقدار چارج 


شکل 6-16 


۱۶۱ 


۱ 


یر ھی واک اه بت بر ان تد ی وام که کل قت امسات لها ون 
حال فاصله‌یی را در نظر می‌گیريم که لوحه‌ها را از همدیگر جدا می‌سازد. هر گاه تفاوت 
ES a a Ja‏ و 
بین لوحه‌ها زیاد گرددد فرض مي‌تماييم که ما لوجه‌ها را با یکدیگر نزدیک هي‌کنيم و تخالت 
قبلی چارج را مطالعه می‌نماییم که می‌تواند در مقابل این تغییر حرکت نماید. چون هیچ چارج 
اه ها را ی و 
IGS‏ اه اه ها ار ات لا 
ی ان 
وصل می‌نماید» به‌حیث تفاوت بین ولتیج این خازن جدید و ولتیج انجام‌های بتری وجود دارد. 
به سبب این تفاوت پوتانشیل در سیم‌ها ساحة برقی به‌وجود می‌آید که چارج‌های بیشتر را به 
تفاوت پوتانشیل بين لوحه‌ها به انداز بتری گردد. تفاوت پوتانشیل بين سیم‌ها صفر می‌شود 
و جریان چارج‌ها توقف می‌نماید؛ بنابراین با نزدیک کردن لوحه‌ها بالای خازن. چارج تزاید 
می‌نماید. هر گاه‌ زیاد گردد». چارج کاسته می‌شود. در نتیجه. گفته می‌توانيم که ظرفیت 
خازن لوحه‌های موازی با رابطة معکوس دارد. یعنی: ا c‏ 


اگر بین دو لوحة خازن خلا باشد» ظرفیت خازن لوحه‌های موازی از رگ ,£ = » حاصل می گردد: 
در این رابطه. ٤,‏ ضریب نفوذ برقی در خلا است. 
در این جا ۸ به متر مربع. ‏ به متر و > توسط فاراد اندازه می‌شود. 
اگر فضای بین دو لوحه‌های خازن موازی» توسط عایق (دای الکتریک) مانند شيشه یا پارافین مملو 
گردد. ظرفیت خازن تزاید می‌نماید. در این حالت ظرفیت خازن از را بطة ذیل حاصل می‌شود. 
<< 6 
d‏ 
در این رابطه × یک کمیت بدون بعد است که آن‌را ثابت عایق گویند. ثابت عایق مربوط به عایق 
OS‏ ار 
مفال: یک خازن لوحه‌های موازی را با یک بتری که دارای تفاوت پوتانشیل «24 است وصل 
می‌نماييم. هر گاه بالای لوحه‌های خازن ہ120 چارج ذخیره شود. ظرفیت خازن را حساب 


۱۶۲ 


نمایید. اگر خازن در انجام‌های بتری وصل گردد که دارای تفاوت پوتانشیل 36۷ باشد. مقدار 
چارج ذخیره شده در آن چند خواهد شد؟ 2۴ م 


حل: با استفاده از رابطة ا = م داریم که: ,24 
c=5x106F 5‏ 


رابطة فوق را می‌توانیم به شکل 6.۷ = بنویسیم. و با استفاده از این رابطه داریم که: 
q = 5x36 21606‏ 

مغال: یک خازن لوحه‌های موازی را به فاصلة 7 1.5×10در نظر بگیرید که دارای شکل 

مستطیل بوده» طول آن 606۳0 و عرض آن 200۳7 باشد. اگر فضای بین لوحه‌های این خازن 

مملو از مادة عایقی باشد که دارای ثابت عایق 10 باشد. ظرفیت این خازن را محاسبه نمایید. 


گ 91072 یه ,6 


(۷ 


۸4 
حل: با استفاده از رابطة ین ۳ 


2 
۱۳ 
۵ <7.2*10 ۳ 2۳ 


c=10x9x1077 x 


6-5-3: انرژی یک خازن چارج دار 
شکل (2 1 ی را تان میےدھت که در یک درک بای جارس لوحه‌های ری ار 


طریق یک سویچ وصل گردیده است. وقتی‌که سویچ وصل گردد» بتری در سیم‌ها ساحة 
برقی را تولید می‌نماید و بین سیم‌ها و خازن. چارج‌ها به حرکت می‌افتد. زمانی که این حالت 
واقع می‌شود در داخل سیستم. انرژی انتقال می‌گردد. قبل از این که سویچ وصل گردد این 
انرژی به شکل انرژی کیمیاوی در بتری ذخیره می‌باشد. این انرژی زمانی انتقال می گردد 
که بتری در سرکت در حال فعالیت باشد و در داخل بتری تعامل کیمیاوی صورت بگیرد. 
و قتی که سویچ وصل شود. یک اندازه انرژی کیمیاوی بتری به انرژی پوتانشیل برقی دارای 
چارج‌های مثبت و منفی مربوط بالای لوحه‌ها تبدیل می‌گردد. در نتیجه. گفته می‌توانیم که 


بر علاوة چارج. انرژی نیز ذخیره می‌کند. 

در حقیقت همان انرژی را که بتری برای چارج 
خازن به مصرف می‌رساند. در خازن به شکل 
انرژی پوتانشیل برقی ذخیره می‌شود. خازن 
این آنرژی را در یک سرکت در ضمن از دست 
دادن چارج» ضایع می کند. انرژی ذخیره شدۀ 
خازن را می‌توانیم توسط رابطة ذیل محاسبه 


0 u مد‎ y= = c1 


ساحة برقی در وایر 


مثال: خازنی را که دارای ظرفیت °٣‏ 6×10 
است با ولیتج 200 ولت وصل می‌کنيم. چارج وانرژی ذخیره شده را در خازن محاسبه 


اد ۷ << 0 
حل با استفاده از روابطه (1()14-1- 17) داریم که: ۵ ° q4 = 6x10‏ 
۰-2-6 1.2*10- 4 
1 
Uu 2‏ 
6-5-4:اقصال خازن‌ها 0.12 = 200 2x1210 x‏ = 


SO Eg O را رت‎ 


ان را به دسترس نداریم. در این حالت می‌توانیم خازن‌ها را با یکدیگر وصل نموده و ظرفیت 
مورد نیاز را حاصل نماییم؛ هم‌چنان می‌توانیم در یک سرکت عوض چندین خازن از یک خازن 
استفاده نماییم. این یک دانه خازن را خازن معادل و ظرفیت آن را ظرفیت معادل گویند. 
ظرفیت معادل چندین خازن» مساوی به ظرفیت این خازن است 

هر گاه در سرکت یک خازن به عوض چند خازن گذاشته شود و به آن ولتیج وصل گردد که چند خازن 
به ان وصل بوده اند» در این صورت. انرژی ذخیره شده در این خازن مساوی به انرژی ذخیره شده در 
مجموعة چندین خازن می‌باشد. خازن‌ها یا به‌ صورت موازی پا مسلسل با یکدیگر وصل شده می‌توانند. 


الف اتصال موازی خازن‌ها 
اگر خازن‌های ٥,‏ ,ر٥‏ و .... مطابق شکل (6-18) با یکدیگر وصل شوند. گفته می‌شود که 
خازن‌ها به‌صورت موازی با هم وصل اند. اگر در انجام‌های این مجموعة خازن‌ها ولتیج تطبیق 
گردد. تفاوت پوتانشیل انجام‌های هر یک از خازن‌ها خواهد بود. مقدار چارج برقی بالای هر 
خازن عبارت است از: q = cv‏ 
۷و6 = qd;‏ 
q; = ۷‏ 
ما CEI LECE‏ 

;4+ 2 0۰ < 01 
اگر یک خازن معادل با ظرفیت ٥,‏ با همین ولیتج وصل گردد. چارج 
ذخیره شده بالای آن  < Cv‏ است. درنتیجه داریم که : 

ره < 6 
بح 5 4 5 2 qh‏ 


ی < 6(۷ + 6 +6) 


Ceq = 6 ٩+ و6‎ + Cy 
ظرفیت معادل یک ترکیب خازن‌های موازی. مساوی به مجموعة ظرفیت‌های همه خازن‌ها‎ 
بوده و از ظرفیت هر خازن جدا کانه شد می‌باشد.‎ 


ب اتصال مسلسل خازن‌ها 

در شکل (6-19) ذیل سه خازن به‌صورت مسلسل با یکدیگر وصل گردیده اند. هر گاه یک 
اتصال مسلسل خازن‌ها به یک ولیتج وصل گردد. دیده می‌شود که هیچ کدام از این خازن‌ها 
به‌طور مستقل با ولیتج ۷ وصل نمی‌باشد. 5 ه هه ۵ ط 


2 


اگر بالای لوحة )1( چارج + ذخیره شود. بالای لوحة 2 چارج و - القا می‌گردد؛ بنابر 
این بالای لوحة (3)» چارج +٩‏ ذخیره می‌شود. به این ترتیب چارج هر خازن با 4 برابر 
است؛ هم‌چنان چارج ذخیره شده بالای مجموعة خازن‌ها نیز q‏ می‌باشد. اگر ولتیج خازن‌ها 
به ترتیب» ,۷ « ۷۶ ورن باشد. ولتیج انجام‌های سرکت مساوی به مجموعة ولتیج‌های انجام‌های 


خازن‌ها می‌باشد. 
ا ر زا > ۲۷ 
3 2 1 

۳ 1 بت 

اگر عوض ۷ ۰ ۰۷ و ....... قیمت‌های مساوی آن‌ها را از رابطۀ CT‏ 
را 
ا ڇڪ رک( 
و ره 4 


اگر مه ظرفیت معادل باشد» زمان ی که باولیتج ۷ وصل گردد» چارج آن نیز مساوی به 0 خواهد بود. 


ا Oe‏ ۱ 
و در نتیجه چون CC‏ " است. با وضع کردن e‏ می‌شود که: 


4ب 9 9-9 

9 Cı C2 C3 
أ1‎ 

r Cı C2 C3 


بنابراین» هر گاه خازن‌ها با یکدیگر به‌صورت مسلسل وصل شوند. چارج هر خازن مساوی به 
چارج خازن معادل آن‌ها و معکوس ظرفیت معادل مساوی به حاصل جمع معکوس ظرفیت‌های 
هر خازن می‌باشد. ظرفیت معادل از کو چکترین ظرفیت آن‌ها هم کو چکتر است. 

مغال؛ در انجام‌های یک مجموعة سه خازن که دارای ظرفیت‌های لد6, 3۳ و 2 اند 
و به‌صورت مسلسل با همدیگر وصل اند. ولتیج «150 را تطبیق می‌نماییم. 

ای را ی 

ج) ولیتج انجام‌های هر خازن را محاسبه نمایید. 


۱۶۶ 


حل 


الف) با استفاده از رابطة زیر داریم که: 


= + + 
Ca,  6UF 3. 
1_123 6 1 
ی‎ 6uF ۰ 6۳ IuF 


ب) چارج برقی هر خازن مساوی با چارج خازن معادل است. 
> 7 

 <1 «150 <150 60 

4, = رو‎ = q; = q 2150 


ج) با استفاده از رابطة 6۷۲ = ٩‏ داریم که: 


كی 

yT 
6 

ey 
3 

ا 
2 


مک ات درک ری ار رای اس CSL‏ 
CE‏ 


۱۶۷ 


۰ ء۶ ۰ 
خلاصه فصل 
۰ چارج‌های هم علامت یکدیگر را دفع و چارج‌های با علامت‌های مختلف یکدیگر را جذب 
* قانون کولمب بیان می‌کندکه قو جذب يا دفع بين دو ذرة چارج دار و با حاصل ضرب 
42 
رت( 
7 


در این جا E‏ قات تناسب است. 


۰ در هر نقطة فضا قوة برقی وارده بالای یک چارج واحد مثبت به‌نام ساحةّ برقی در همان نقطه 
F‏ 

یاد می‌شود» یعنیی: ست بح ار 
1 


NL CS‏ ی 
yS‏ 


8 مي‌باشد. 
» هر گاه چارج 0 در بین ساحة برقی ٤‏ بین نقاط ۸ و 8 حرکت نماید تغییر انرژی پوتانشیل 


J 7 


است. 


۱۶۸ 


Au 
Ayv=—=-Ed است.‎ 6 = 
q 
خازن عبارت از ساختمان دوهادی است که مقدار چارج‌های مساوی و مختلف العلامت را‎ ۰ 


دراین جا S‏ 


٩‏ نسبت چارج هر هادی خازن بالای تفاوت پوتانشیل (اترزی ذخیره وی) بین‌هادی خازن 
عبارت از ظرفیت خازن می‌باشد؛ یعنی: 0 

ت 

Av 


EG OE aL 
۷ 


* هر گاه دو یا بیشتر خازن‌ها به‌طور موازی با هم وصل گردیده باشند. لوحه‌های تمامی آن‌ها 

دارای عین تفاوت پوتانشیل می‌باشد. ظرفیت معادل ترکیب موازی خازن‌ها عبارت است از: 
Cg CECT EO‏ 

»گر دو یا بیشتر خازن‌ها به‌طور مسلسل وصل گردیده باشند» تمام خازن‌ها دارای عین مقدار 

CN TE TS 


* انرژی ذخیره شده در یک خازن معادل به انرژی است که درعملية چارج شدن خارن» چارج‌ها 


از هادی با پوتانشیل پایین به‌هادی به پوتانشیل بلند انتقال می‌نماید. در ری که دارای چارج 
باشد. ای ذخیره شده عبارت است از: 


۱۶۹ 


سوّالات اخیر فصل 


پا ها ۱ ارای ار ات و ای را اه 


تا با تا ار ار 
دهید که چگونه می‌توانیم: 

الف) کره را مثبت چارج نماییم. 

ب) کره را منفی چارج نماییم. 
2 دو جسم بدون چارج را چگونه می‌توانیم چارج دار سازیم. 
3. اگر فاصله بین چارج نقطه‌یی نصف گردد بالای قوه بین آن‌ها چه واقع می‌شود؟ 
4 دو چارج نقطه‌یی ں9 +و 56 - به فاصلة 5060 از یکدیگر قرار دارند. قو جاذبه‌یی 
سا ای دا را رای ی ار 
5. فاصله بین دو الکترون را در حالی دریافت نمایید که قوه بین آن‌ها برابر با وزن یک 


الکترون باشد. 


6 دو چارج 21076 + و 6 5*10-به فاصلة 500 از همدیگر قرار دارند. نقطه‌پی 


با اف ای تا ات تا ای تا و 


7 دو لوحة فلزی به فاصلة 0.3002 از یکدیگر قرار دارند. آن‌ها با بتری ۲ وصل گردیده 
است. ساحۀ برقی را بین لوحه‌ها دریافت نمایید. 


۱۷۰ 


8 به یک خازن که دارای ظرفیت "251 است. ولتیج »1000 را تطبیق می‌نماييم. 
چارج را بالای خازن محاسبه نمایید. 


9 یک خازن که دارای ظرفیت 12۳ است تا زمانی چارج می‌شود که تفاوت پوتانشیل 
بین لوحه‌های ان به ہ250 برسد. انرژی ذخیره شده را در خازن دریافت نمایید. 


10. شکل مقابل را در نظر بگیرید. ظرفیت معادل و چارج را بالای هر خازن دریافت 
نمایید. 


c= 6۳ 


خ۲ 


در این شکل چه چیز 
را می‌بینید؟ واضح 
است که خواهید 
گفت. بتری» گروپ؛ 
سویچ ولین‌ها همین 
ترکیب را سرکت 
شما یک سرکت ساده 
را می‌بینید. آیا شما فکر کرده اید که در سرکت گروپ چگونه روشن می‌شود؟ 
حتمی‌خواهید گفت که جریان برق در آن جاری می‌شود. جریان برق چیست؟ 
در مورد جریان برق بعد در همین فصل بحث خواهد شد. شما توجه نمایید در 
داخل گروپ یک سیم کوچک فلز مانند وجود دارد که روشن می‌شود. این سیم 
عبارت از یک مقاومت است؛ بنابر این در مورد مقاومت. انواع مقاومت و تر کیب 
مقاومت‌ها در سرکت در همین فصل طور مفصل بحث می‌شود. شما می‌بینید 
و قتی که سویچ وصل گردد گروپ روشن می‌شود؛ زیرا که در سرکت چارج‌ها 
جاری می‌گردد. جاری شدن چارج‌ها سبب روشن شدن گروپ می‌شود؛ پس 
گفته می‌توانیم که سرکت برقی مسیری است که چارج‌ها در آن جاری می‌شود. 
در شکل فوق مسیری از یک انجام(ترمینل) بتری از طریق عناصر شامل سرکت تا 
انجام (ترمینل) دیگر بتری را مسیر مکمل گویند. والکترون‌ها از یک انجام بتری 
الی انجام دیگر آن از همین طریق حرکت می‌نمایند و گروپ را روشن می‌کند. 
یعنی مسیر حرکت الکترون‌ها باید یک حلقة بسته باشد. این حلقة بسته را سرکت 
گویند. اگر در سرکت سویچ را باز نمایید» آیا گروپ روشن می‌شود؟ نخیر, زیرا در 
این حالت چارج جاری نشده و جریان وجود ندارد. 


این حالت را سرکت باز گویند و در صورت سرکت باز گروپ روشن نمی‌شود. 


هرگاه از سرکت. بتری را بردارید آیا گروپ روشن باقی می‌ماند؟ واضح است که نخیر. از این 
جا معلوم می‌شود که بتری در انجام‌های مقاومت 
تفاوت پوتانشیل را به‌وجود می‌آورد و بالای الکترون 
قوه وارد نموده و آن‌ها را در سرکت به حرکت 
می‌ان‌دازد که این را قوة محركة برقی می‌گویند. در 
مورد قو محرکة برقی بعد در همین فصل بحث 
صورت خواهد گرفت. هر سرکت توسط یک فورمول 
تدوین می‌گردد و کار می‌کند. بنابراین لازم است 
ها شاب که 
به نام معادلة سرکت یاد می‌شود. این موضوع نیز 
در همین فصل مطالعه خواهدشد. هر گاه در یک 
سرکت ترکیب مقاومت‌ها و منابع یک سرکت مغلق 
را تشکیل بدهد آن را چگونه می‌توانیم حل نماییم؟ برای حل سرکت مغلق از قانون اول و دوم 
کرشهوف استفاده می‌گردد. در مورد این قوانین نیز در همین فصل بحث می‌شود؛ هم‌چنان بعضی 
منال‌ها و سوالات حل شده نیز در همین فصل گنجانیده شده است. 

سرکت فوق توسط دیاگرام ذیل نیز نشان داده می‌شود. در آن بتری توسط دو خط موازی قطب 
مثبت بتری توسط خط طویل و قطب منفی ان توسط خط کوتاه نشان داده می‌شود. 

سویچ و گروپ نیز با سمبول‌های مربوط نشان داده می‌شود. پیشتر ذکرگردید که گروپ توسط 
جاری شدن جریان برق روشن می‌گردد. این که جریان چیست. طور ذیل مطالعه می گردد. 


7-1: جریان برق 

دو ظرفی را در نظر بگیرید که توسط یک نل باهم وصل شده باشند» طوری که یک ظرف در 
مکل بل طرف دیک سب به آن بای تر کا اش اد در طف هل تاه ده 
است آب بریزید» آب به ظرفی که پایین گذاشته شده است جاری خواهد شد. چرا؟ زیرا که 
برقی تطبیق گردد که این تفاوت توسط بتری یا منبع دیگری تهیه می‌گردد. ازهادی چارج‌های 
برقی عبور می‌نماید.اگر در این حالت یک مقطع عرضی‌هادی در نظر گرفته شود. در زمان ) 


۱۷۳ 


از این مقطع چارج 4 عبور می‌نماید عبور چارج‌های برقی از هر مقطع عرضی یک‌هادی عبارت 
از جریان برق می‌باشد. و آن را توسط حرف [ نشان می‌دهند. یعنیی: تس 
واحد جربان برق امپیر است و توسط چه نشان داده می‌شود. مطابق قرار داد جهت مثبت جریان در 
یک سرکت از قطب مثبت به طرف قطب منفی قبول گردیده است. برای اندازه کردن جربان برق از 
مثال 
در یک سرکت 1.2۸ جریان برق جاری است. در ظرف نیم دقیقه از مقطع عرضی سرکت 
چند کولمب چارج برقی عبور می‌نماید. 
حل چارج برقی متحرک را می‌توانیم از رابطة گ =1 محاسبه نماییم. 
I=1.24:  < ۱9 x 60=30s ۰‏ 
q = It =1.2 4 x 30s =36 cau 1‏ 
برای بیان قانون تحفظ چارج تجربة ذیل را انجام می‌دهیم: 
تجربه 
مواد مورد ضرورت 


طرز العمل 

الف) وصل نمایید. 

- سویچ ر وصل نموده 
و جریان را از امپیرمتر 
بخوانید. 

- محل امپیر متر را مطابق 
شکل )72 ب) تغییر دهید 
و جریانی را که نشان می‌دهد 
شما خواهید دید که آمپیرمتر کل 72 (ب) 


در هر دو محل عین جریان را نشان می‌دهد و هم‌چنان نتیجه می‌شود که چارج در یک سرکت 
نه به‌وجود می‌آید و نه هم از بین می‌رود و تعربف جریان برق نیز نشان می‌دهد که هر مقدار 
چارجی وارد هر مقطع عرضی سرکت می‌شود همان مقدار از مقطع عرضی متذکره خارج 
می‌گردد. بنابرین امپیرمتر در هر محل سرکت عین جریان را نشان می‌دهد. 


€( سوّال 

۱ آیا شما در ازدحام شهر عقب کاری مهمی‌به عجله رفته اید؟ 

راک ترا سر را ار ری تا 
اید. واضح است که در هر تصادم در سرعت حرکت شما کاهش به‌وجود می‌آید و انرژی 
تان کم می‌شود و احساس گرمی‌می‌نمایید و اجرای کار مهم سبب می‌شود که سرعت 
حرکت تان را دوباره زیاد نمایید. 
به نظر شما بین حرکت چارج‌هادی و حرکت یک شخص در ازدحام» شباهت وجود 
دارد؟ 
در ازدحام مقابل حرکت یک شخص یک نوع مقاومت وجود دارد که سرعت و 
انرزی شخص را کاهمش می‌دهد و درهادی در مقابل حر کت الکترون‌ها اتوم‌ها و 
مالیکول‌های‌هادی اند که الکترون‌ها با آن‌ها تصادم کرده و انرژی خود را از دست 
می‌دهد. 


۱۷۵ 


3 


تجربه 
مواد مورد ضرورت 
- بتری 1.5 ولت دو عدد. گروپ 1.5 ولت دو عدد»امپیرمتر یک دانه.سویچ. سیم‌های 
اتصالی به اندازه ضرورت 


طرز العمل 
2 - سویج را وصل نمایید و قسمتی را که امپیرمتر نشان می‌دهد آن‌را باد داشت نمایید. 
3 - سویچ را قطع نموده و هر دو گروپ را مطابق شکل( ب 7-3) وصل نمایید. 


الف کل( (ب) 


با انجام تجربة دوم چنین نتیجه می‌گیریم که روشنی گروپ نسبت به تجربة اول کاهش 
می‌یابد. 


سوّالات 

1 - چگونه می‌توانید گروپ را روشن سازید؟ 

2 -اگر سویچ را قطع نمایید گروپ روشن باقی می‌ماند؟ 

3 - عنصری که در یک سرکت انرژی را ضایع می‌نماید به‌نام چه یاد می‌شود؟ 


7-2 مقاومت 

هر گاه انجام‌های یک‌هادی به یک بتری (منبع) وصل گردد. در انجام‌های‌هادی تفاوت پوتانشیل 
به‌وجود می‌آید. در نتیجة تطبیق تفاوت پوتانشیل چارج‌های برقی انرژی حاصل کرده و به حرکت 
آغاز می‌نماید. این چارج‌های متحرک در مسیر خود با اتوم‌های‌هادی که در اطراف نقطة تعادل 
خود در حال اهتزاز می‌باشد تصادم کرده و یک قسمت انرژی خود را از دست می‌دهد. و سبب 
می‌شود که درجة حرارت‌هادی بلند برود. حرکت چارج‌ها درهادی مشابه به حرکت یک شخص 
ا 
توسط 1 نشان می‌دهد. واحد مقاومت درقی اوم است و توسط علامت )12( نشان داده می‌شود. 
این جریان برقی است که به سبب تفاوت پوتانشیل به‌وجود آمده و گروپ را روشن می‌نماید. هر 
عنصری که در یک سرکت آنرژی را ضایع می‌کند به‌نام لود(مصرف کننده) یاد می‌شود. 

تجربه نشان می‌دهد که تفاوت پوتانشیل در انجام‌های یک پارچه‌هادی مستقیم متناسب با 
جریان می‌باشد یعنی: 


ELAR lS‏ تا اد ان ات 
یی ار ی ی ی را رس رل سل 
برق و مقاومت را تشکیل می‌دهد. اوم که واحد مقاومت است طور ذیل تعریف می گردد. 

هرگاه در انجام‌های یک‌هادی تفاوت پوتانشیل یک ولت تطبیق گردد و در ان جربان یک امپیر 
جاری شود هادی نامبرده دارای مقاومت.یک اوم می‌باشد. اگر 1 به امپیر و به ولت اندازه شود. 
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در این جا 0 ثابت تناسب است که به‌نام مقاومت مخصوصه یاد می‌شود و قیمت تابع ماد است 
که سیم از آن ساخته شده است. چون 9 ۵ است؛ بنابرین واحد مقاومت مخصوصه اوم 
متر ۳ × 07 داست. گاه گاه برای توضیح خاصیت برقی یک ماده کمیتی دیگری به کار بره 
می‌شود که به‌نام هدایت مخصوصه یاد می‌شود. هدایت مخصوصه معکوس مقاومت مخصوصه 
است؛ - 8 هدایت مخصوصه را نشان می‌دهد. 

مثال 0 

در انجام‌های یک گروپ تفاوت پوتانشیل 2207 تطبیق شده است. اگر شدت جربان در گروپ 
۸ باشد. مقاومت برقی گروپ را در یافت نمایید. 

V =220v. [= 0.444. R=? حل‎ 

7 _ 220» 


1I 0444 


. سوالات 


= 52 


الاح 1 - دریک سرکت از مقاومت برای چه استفاده می‌نمایند؟ 


7-2-1 انواع مقاومت‌ها 
مقاومت‌ها که نام عناصر سرکت اد می‌شوند در بسیاری از سرکت‌های برقی جهت کنترول اندازه 
جریان برق قسمت‌های مختلف سرکت به‌کار برده می‌شود. مقاومت‌های عادی به دو نوع اند: 
چنانکه در جدول نشان داده شده است. 

جدول رنگ‌های که نشان دهندة قبمت‌های مقاومت‌ها است 


نوت: روش خواندن این گونه مقاومت‌ها به تفصیل در شمارة (6) درس مربوط کتاب رهنمای 
معلم وضاحت داد سده ای تا 


7-2-2 اتصال مقاومت‌ها 

فرض نمایید که با صدا در آوردن زنگ مکتب رخصت شدید و می‌خواهید با هم صنفیان خود 
از صنف و بعد با گذشتن از صحن مکتب از مکتب خارج شوید. شما دو راه دارید: 

1 - می‌توانید از یک دروازة صنف خارج شوید و در صحن مکتب راهی را انتخاب نمایید که در 
ان کروتھای ای انا دا مکے ہے دیکری تاه اند 

2 - هم‌صنفی‌های شما می‌توانند که بعد از خروج از صنف هر یک به طور انفرادی به خاطر عبور از 
صحن مکتب به راه‌های تفسیم شوند که در آن ا کاک یک کی شایردان اا ا بات ند 
در کدام حالت به وقت کمتر ضرورت است که شما با پیمودن صحن مکتب بیرون شوید؟ 
واضح است که پیمودن مسیری وقت کمتر را در برمی‌گیرد که در آن جا تنها یک یک گروپ 
و و TEE‏ 
اند مقاومت‌های مسلسل و مسیری را که در آن تنها یک یک گروپ شاگردان ایستاده اند 


۱۷۹ 
س 


۸ 


مقاومت‌های موازی بگوییم. از این مثال ساده می‌توانیم جریان برق را در سرکت‌های در پافت 
سای ها رها مر هآ ماش سا شا ان فطاع کروب‌هاه: 
شکل 7-4 باهم وصل گردیده باشند آن را اتصال مسلسل گویند. شکل (7-40) دیاگرام 
تسا شم هی کی a‏ ی 
O ET CEC OLE IS‏ ما 
گردد (اين مشابه به حالتی است که هم صنفیان شما در صحن مکتب راهی را انتخاب کرده اند 
که درا کروتھای راد شاد دا نک ے د کری اس ات ےا سا که 
مقدار چارج از هر دو مقاومت در وقت معین عبور می‌نماید؛ بنابراین برای اتصال مسلسل دو 
مقاومت جریان در دو مقاومت دارای عین مقدار می‌باشد؛ زیرا مقدار چارجی که از مقاومت ,۸ 
عبور می‌نماید باید در عین زمان از مقاومت ۸ نیز عبور نماید. تفاوت پوتانشیل تطبیق شده 
ار n O‏ 
ای را ار DD‏ ی 
پوتانشیل از 2 الی » عبارت از ست از : 

Av=IR +IR, =I (R, +R) 


اک زک 
E 2 ۳‏ 7 مت 7 
ام ۲٩‏ 
Av‏ ۳ 
i 1‏ ا بو 
(b) (c)‏ 
شکل رف اتصال ال ا 


0- دیاگرام سرکتی با دو مقاومت. در ع ۸ ےھ جریان عین قیمت را دارا است. 
یک مقاومت عوض دو مقاومت به کار برده سفن ا کے دارای مقاومت معادل 
ب6 +  < Fı‏ می‌باشد. 


تفاوت پوتانشیل بتری در انجام‌های مقاومت ,1 تطبیق می‌شود؛ چنانکه در شکل (1-40) 
نشان داده شده است. Av =IR.,‏ 


۱۸۰ 


در این جا می‌بینیم که مقاومت معادل بالای جریان عین اثری را دارد که در صورت دو مقاومت 
داشست. یعنی اگر ری به همین بتری وصل گردد عین جریان برق حاصل می‌شود. از ترکیب 
آن مساوی به مجموع قیمت‌های آن دو مقاومت باشد وصل نماییم. 

(ر+) ۸-11 


1 5 (R, +R») 


مقاومت ,۸ عبارت از مقاومت معادل ترکیب دو ( ,۸ + ,۸) می‌باشد زیرا اگر ۸ عوض 

و ۸ کذاشته شود در سر کت جریان تغییر نمی کد اکر سه مقاومت با شد از آن به‌صورت 
سس. ط چا مظ + یط < ری 

همیشه بزرگتر می‌باشد. 

قابل یاد آوری است که هر گاه در شکل فوق 7.4)فلمنت یک گروپ قطع گردد. بعد از این 

سرکت وصل نبوده؛ بلکه یک سرکت باز می‌باشد و گروپ دوم نیز خاموش می‌شود. این یک 

آله‌ها از فعالیت باز می‌ماند. 
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حال دو مقاومت را در نظر می‌گیریم که به‌صورت موازی باهم وصل گردیده باشند؛ چنانکه در 
شکل (7-50) نشان داده شده است. وقتی که در شکل (7-52) چارج به نقطةّ 2 که به‌نام نقطةً 
انشعاب یاد می‌شود برسد. به دو قسمت جدا می‌شود. یک انداره آن ار طریق R٫‏ و قسمت 
باقی ماندة آن از طریق ,۸ عبور می‌نماید. در یک سرکت نقطة انشعاب عبارت از نقطه‌یی است 


که در آن جریان برق تقسیم می‌گردد (این حالت مشابه به حالتی است که هم صنفیان شما 


از صحن مکتب از راه‌های زیادی عبور می‌نماید) این تقسیمات سبب می‌شود که جریان در هر 
مقاومت نسبت به ان کوچکتر است که از بتری منشا می‌گیرد. و به اساس قانون تحفظ چارج 
جریان ‏ که وارد نقطة 2 می‌شود باید مساوی جربانی باشد که از نقطة مذکور خارج می‌گردد. 


TT 


در این جا ,1 جریان برق را در ۲ , ر7 جریان را در مقاومت ر۸ نشان می‌دهد. 


تا 
ما AV, - ۸۲ 2۷ Req R‏ 


* 3+ )0 شکل (7-5) 
Sd‏ اتصال دو گروپ که دارای مقاومت‌های 9R,‏ 10 اند. 
اتجام‌های را 


این اگر مقاوست‌ها بةطور موازی وصل گردیده باشتهه ذر اتجام‌های مقار متها تغاوت پوتانشیل 
عین چیز می‌باشد. 

چون در انجام‌های مقاومت تفاوت پوتانشیل عین چیز می‌باشد. پس با در نظر داشت افادة 
REAVER‏ 


e ET ا‎ 
1 ی‎ R ی‎ 
_ِِ 
Rey 


در این جا ال مقاومت معادل است که بالای سرکت همان اثری دارد که دو مقاومت موازی 


دارد. یعنی در سرکت جریان مجموعی ثابت باقی می‌ماند (7-50) از این جا مقاومت معادل دو 


از این افاده دیده می‌شود که معکوس مقاومت معادل دو یا بیشتر مقاومت‌های موازی مساوی 
به مجموع معکوس هر کدام مقاومت‌ها می‌باشد. برعلاوه» مقاومت معادل همیشه نسبت به 
کوچکترین مقاومت این گروپ کوچکتر می‌باشد. 

خلاصه نتایج حاصله در مورد سرکت‌های مسلسل و موازی در جدول ذیل ترتیب گردیده 


AN 


راک رک اد زر 
برای هر مقاومت مین قيضت را دارد- 


ا ف ف بش ع ۸۲ 


9 = Fo ۱ ۳ oe 
مجموعة هر کدام مقاومت‌ها‎ 
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1-فرض نمایید که ها در شکل (7-4) مقاومت سومی ر با اق دو مقاومت طور 
3 تزاید می‌نماید. 0. کاهش می‌یابد. >. ثابت باقی می‌ماند و 4. آیا ولیتج انجام‌های 
ری درا یناب اش ماد د ات بان می مالف 

2- فرض نمایید که شما در شکل (7-6) یک مقاومت سومیرا با ان دو مقاومت طور 
موازی وصل نمایید. آیا در بتری جریان برق: 

4 زاب یناه تاه مے اد ات بای می مات 

قایت ناف م‌ماند. 


سوّالات 


مثال 
CES‏ را ای ار تا ار ار 
جریان مجموعی را در سرکت در یافت نمایید. 


€2 2.0 
4.0 
2 5.0 
€2 7.0 
۷ 
شکل 7-6 
۱۸۳۴ 


حل: کمیات معلوم 


Av = 9v 
R =20,R, =40,R, < 56 ,R, =0 


کمیات مجهول 7-۰« - R‏ 


TT‏ و 1 را 
بت + + 


کت ۳ ۲۳ 7 
OT‏ 
+ بت پک 
و و 

1 _ 70+35 + 28+ 20 . 3 
1 140 140 
۳ 

۳3 


Av 9 9vx153 137 
1= > = 
R 140 0 14002 140 


153 
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7-3: قو محر که برقی 

به شکل ذیل (7-7) توجه نمایید» هر گاه شما از این سرکت بتری را بردارید آیا گروپ درسرکت 
روشن باقی خواهد ماند؟ 

واضح است که بدون موجودیت تفاوت پوتانشیل در سرکت نه چارج حرکت خواهد کرد و نه 
جربان برق موجود خواهد بود. 


eq 


)( ۳ 0 


پس برای این که گروپ روشن باقی بماند باید به بتری وصل گردد. هر آله که در یک 
سرکت آنرژی پوتانشیل چارج متحرک را زیاد می‌نماید. عبارت از منبع قوة محر كة 
برقی(۳0۲66 ۳16»1۲01001176) يا (6۳01) می‌باشد که توسط ع نشان داده می‌شود. یا به 
عبارت دیگر انرژی یک واحد چارج که توسط منبع جریان برق تهیه می‌گردد عبارت از قوة 
لا ی سا دا سا ار با 
الکترون‌ها قوه وارد می‌نماید تا در یک جهت معین حرکت نمایند. هر گاه انرژی هر چارج 4 
را توسط س نشان دهیم. برای £ قوۂ محر كة برقی (۳6) می‌توانیم بنویسیم > 
چون قوة محركة برقی (6101) تمام چارج‌های یک بتری عبارت از همان ولتیج اعظمی‌ممکنه 
است که یک بتری بین ترمینل‌های خود دارد؛ بنابر این می‌توانیم در رابطة فوق عوض قوۀ 
محرکة برقی ع تفاوت پوتانشیل اعظمی بتری 1 را چنین بنوبسیم: 
۷ 


بت < ۷ 
1 
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بتری‌ها و جنراتورها منابع قوة محر کة برقی (6۳008) می‌باشند. 

چون بتری خود دارای مقاومت داخلی می‌باشد؛ پس وقتی که چارج‌ها در بتری حرکت می‌نمایند 
می‌یابد. با در نظر داشت مقاومت داخلی بتری معادلةٌ سرکت را چگونه می‌توانیم بنویسیم؟ 
7-4: معادلة سرکت برقی 

برای حاصل کردن معادلة سرکت برقی شکل 7-8) رابار دیگر درنظر می گیریم و فرض می‌نماییم 
بتری طور ذیل رسم می‌نماییم قطب مثبت بتری نسبت به قطب منفی بتری دارای پوتانشیل 


در سر کی که 
جریان موجود باشد 
تفاوت پوتانشیل 
انجام‌های بتری آن 
درک ان سرکت 
دیاگرام (7-8) را در 
در ان قوهٌ محرکة 
برقی 66708 بتری 


أن نشان لد شم الست 


تست م 


b c‏ 4 8 سرکت دیاگرام 610) منبع € (در این حالت مقاومت 
8 نمایش کر گرافیکی بوتانشیل برقی داخلی بتری 7 با مقاومت خارجی 1 وصل کردیداست) 


شکل 7-8 


حال فرض می‌نماييم که از ٩‏ الی 0 از طریق بتری عبور می‌نمايیم و در محل‌های مختلف 
پوتانشیل برقی را اندازه می‌کنیم. اگر از ترمینل (قطب)منفی به طرف قطب (مثبت) حرکت 
نماییم. پوتانشیل به اندازة £ زیاد می گردد. مگر وقتی که از مقاومت 7 عبور می‌نماييم. 
پوتانشیل به اندازة ۲[ کاهش می‌بابد. درحال ی که 7 جریان را در سرکت نشان می‌دهد. از 
این‌جا ولیتج بتری (تفاوت پوتانشیل بین ترمینل‌های بتری) ,۷ - ,۷ = ۸۷ عبارت است از: 


۸۷ - 1-6-7۳... 


از این رابطه واضح می گردد که [١‏ مساوی با ولیتج سرکت باز است. یعنی این در حالی ولیتج 
ترمینل‌های بتری را نشان می‌دهد که جریان صفر باشد. 

شکل (7-80) نمايش گرافیکی تغییرات تفاوت پوتانشیل را در سرکت نشان می‌دهد. از شکل 
(7-8۵) دیده مشود که ولیتج ترمینل‌های بتری (۸7) باید با تفاوت پوتانشیل انجام‌های 
مقاومت ۸ مساوی باشد. مقاومت به حیث یک بار(1020) برای فعالیت آله» انرژی تهیه 
می‌نماید. در انجام این مقاومت مصرف کننده (بار) تفاوت پوتانشیل ۸ [] = ر۸ است. با 
درنظرداشت این افاده از معادله (1) حاصل می‌نماییم که: 

)2( ......... ۳ + 1 = ع ولتیج داخلی بتری) 


برای جریان 1 دریافت می‌نماييم که م 


۲ 


1 (جریان کل) 

این افاده معادلة سر کت برقی است. 

ادا ا ار دا را ا د هه 
برای بتری مقاومت خارجی است و مقاومت داخلی 7 می‌باشد. اگر ۸ نسبت به ‏ خیلی بزرگ 
باشد. می‌توانیم از 7 صرف نظر نماییم. اگر در یک سرکت از تعداد زیاد مقاومت‌های مصرف 
کننده و بتری‌ها استفاده شده باشد. را بط فوق را می‌توانیم چنین بنویسیم: 


هر گاه از 7 به نسبت کوچک بودن آن صرف نظر نماییم داریم که: 


۳۵ 
SF‏ 
اگر هر دو طرف این معادله را به 7 ضرب نماییم حاصل می‌شود که: 
2 + 7[ = ع[ رابطة فوق نشان می‌دهد که طاقتی که توسط بتری تولید می‌شود در ۸ 
و ۲ ضایع می‌گردد. 
مغال: له بتری. 12 و مقاومت داخلی آن 0.0560 است. انجام‌های بتری با مقاومت 
مصرف کننده 302 وصل می‌شود. 
جریان در سرکت و ولیتج انجام‌های بتری (تفاوت پوتانشیل) را در یافت نمایید. 
حل: چون جریان در سرکت عبارت است از: 


۳ 
] +۳ 


۱۸۸ 


7 12۷ 
362 + 0.052 


12v پس:‎ 
3.050 
1= 3.934 
y=g — ۳ 

y= 12-0393 400050 ‌ 
۷ << 79y 


با استفاده از این قیمت می‌توانیم تفاوت پوتانشیل انجام‌های مقاومت مصرف کنندة ۸ را 


0 -< ((34()36 3.9) << ۷ 
7-5 تطبیقات 
1. مقاومت معادل سرکت مغلق ذیل را در یافت نمایید. 
2.00 602 
1.00 4.00 6.042 
۱ 9.00 3.00 


حل: برای در یافت مقاومت معادل سرکت طريقة بهتر این است که سرکت را به گروپ‌های 
مقاومت‌های مسلسل و موازی تقسیم نماییم و بعد برای هر گروپ. مقاومت معادل آن را 
محاسبه نمایید. برای رسیدن به این مقصد سرکت را بار دیگر مانند یک گروپ مقاومت‌ها یک 
طرف رسم می‌نماييم. چون موقعیت‌ها بالای سرکت اثر ندارده پس لازم نیست که در دیاگرام 
سیتماتیکی نشان داده شوند. سرکت را بدون در نظرداشت موقعیت‌ها بار دیگر رسم می‌نمایيم. 
طوری که ترتیب عناصر سرکت در ان حفظ گردیده باشد چنان‌چه در رسم ذیل نشان داده 


و ارت 


۱۸۹ 
1 


* ترکیب مسلسل را تعیین نموده و مقاومت معادل را محاسبه مي‌نماييم. 
مقاومت‌های گروپ (۵) و (0) به‌طور مسلسل می‌باشد. 

برای گروپ «۵: 9,062 = 6.062 + 3.062 = ,۸ 

برای گروپ (: 8.062 = 2.062 + 6.062 = ,7 

* ت رکیب موازی را تعیین نموده و مقاومت معادل آن را محاسبه می‌نماییم. 
مقاومت‌های گروپ (6) موازی اند. 


1 1 1 
برای گروپ (0): 0.3762 = 0.2562 + 0.1262 = 
تِِ 4.00 8.00 .7 
1 
R =‏ 
07 7 
ور و1۳ 
37 


مراحل فوق را تا زمانی تکرار می‌نماییم که مقاومت‌های سرکت به یک مقاومت کاهش نماید. 
چنانکه بعداز تعیین گروپ‌های (0) .(2) و (6) مقاومت‌های گروپ (4) باقی می‌ماند که آن‌ها 


طور مسلسل می‌باشد؛ پس: 
برای گروپ : 102+ 2.7602 + 9.0€ = Re‏ 
4 << رک 
2. در سرکت ذیل قیمت‌های جریان‌های ]۰ ,7 و ر1 را در یافت نمایید. 
6.004 
شکل (7-10) 


Gy, TTA ۹% 62‏ 
حل: اول مقاومت معادل تر کیب موازی مقاومت‌های 40 و 662 را در یافت می‌نماییم: 


3.60 1 


ا 


جنانکه در شسکل قوق تضان داده شده است مقاومت‌های 2.460 , 3.66 طور مغال وضال اند؛ 


بنابراین: 
R, 24+ 3:60 = 6.00‏ + بر 
از این جا 
E.‏ 4 - 
R, 60‏ 


برای دریافت ,1 و ر[ باید تفاوت پوتانشیل بین نقاط 8 و > را بشناسیم. چون مقاومت معادل 
پوتانث نشا 1 عبارت انست از: 
IR, 241 24‏ ۷ 


b e 4‏ ا c‏ 
ا 
d 6.0»‏ 
او : 
eT‏ - ع - و[ شکل 7-12 
4 6 
دیده می‌شود که مجموعه جریان‌های 9 2 ۰ 14 است که جریان مجموعی را در سرکت 
نشان می‌دهد. 


7-6: قوانین کر شهوف 

طوری که دیدیم سرکت‌های ساده را می‌توانیم به وسيلة افادة ۲ ] < ۸۷ و تر کیب مسلسل و 
موازی مقاومت‌ها حل نماییم. هر گاه یک سرکت خیلی مغلق باشد» یعنی در أن مقاومت‌ها 
و چندین منابع طوری وصل گردیده باشدکه حل ان به وسیله قوانین متذکره ناممکن باشد 
پس آن‌ها را توسط قوانین دیگر که به‌نام قوانین کرشهوف یاد می‌شود حل شده می‌توانند. 


7-6-1 قانون اول کرشهوف 

قانون اول کرشهوف که به‌نام قانون انشعاب نیز یاد می‌شود بیان می‌نماید که: 

موه اه وهای ی TG‏ 
N‏ 


اد > I‏ 
نقطة انشعاب در یک سرکت نقطه‌یی را می‌گویند که در آن مقاومت‌های بیشتر از لین وصل 


7-6-2: قانون دوم کر شهو ف 
قانون دوم کرشهوف که به‌نام قانون حلقه يا دورة بسته نیز یاد می‌شود بیان می‌نماید که: 
مجموعه تفاوت‌های پوتانشیل انجام‌های تمام عناصر شامل یک حلقة بسته باید مساوی به 


(۸۷ o 


قانون اول کرشهوف قانون تحفظ چارج را بیان می‌نماید. یعنی تمام چارج‌های که داخل یک 
نقطه می‌شوند باید از آن نقطه خارج شوند؛ زیرا چارج نمی‌تواند در نقطه به‌وجود آید. قانون 


دوم کرشهوف از قانون تحفظ انرژی پیروی می‌نماید. 


۳۳ 


خلاصة فصل 


* جریان برق: عبور چارج برقی از هر مقطع عرضی یک سرکت عبارت از جریان برق می‌باشد 
آن را توسط حرف [ نشان می‌دهند. یعنی. 


واحد جریان برق امپیر است که توسط حرف ۸ نشان داده می‌شود. 


ی اسر ری ار یرت اسب یا 
هر عنصری که در یک سرکت انرژی را ضایع می کند به‌نام لود (مصرف کننده) یاد می‌شود. 
در یک سرکت مقاومت برقی با تفاوت پوتانشیل انجام‌های مقاومت و جریان در آن طوری 
ذیل رابطه دارد. 


و 
1 


تن ات 


و 


» اتصال مقاومت‌ها 


Av=IR+IR, 
< 0۳ +R») 
بط < بیط‎ +R, 


و مقاومت معادل در این صورت 
ب) در اتصال موازی مقاومت‌ها جریان در نقطة انشعاب تقسیم می‌شود؛ یعنی: 
9 


Re, 1 1 / R 
۰هر الۀ که در یک سرکت آنرژی پوتانشیل چارج متحرک را زیاد می‌نماید عبارت از منبع‎ 
قوة محر که برقی(۳0۲6 ۳166]۲0۳00176) یا (6۳08) می‌باشد که توسط حرف ع نشان‎ 
داده می‌شود و یا انرژی یک واحد چارج که توسط منبع جریان برق تهیه می‌گردد عبارت از‎ 
قوة مح ر کۀ برقی(6101) می‌باشد. هر گاه انرژی هر چارج 4 را توسط ۷ نشان دهیم. به‎ 


این قوة مح رکۀ برقی(]6۳0) می‌توانیم بنویسیم که: 


2 


روم 


منبع می‌باشد. اگر در یک سرکت از تعداد زیاد مقاومت‌های مصرف کننده و بتری‌ها استفاده 


۱۹۴ 


۱۹۵ 


رابطة فوق را می‌توانیم ار 


ST 


پس ۰ ۹ ۰ 
۰ قوانین کرشهوف 
الف) قانون اول کرشهوف 
بر E‏ کت IL‏ 


I. 1 


ب) فانون دوم کرشهوف 
مجموعه تفاوت‌های پوتانشیل انجام‌های تمام عناصر شامل یک حلقة بسته باید 


مساوی به صفر باشد. یعنی: 


A و‎ 


مر سک ذل فارت شین اتا وان هر قاس وجرن أو را ماه ماید. 


R, =5.00 R,=7.00 


R, = 4.00 
14.0v 


R, = 2.00 


E 


5.002 5.042 


18.0» 5.042 


1.50 5.00 
yT 
E 


باشد. هر گاه سویچ وصل گردد جهت جربان برق را در سرکت توسط وکتور نشان می‌دهد. 


5 فر س کت هاش دیل ناوت بو اتیل انساه‌های هر عقاوم ورحریان ,ا فو آن دریافت 
84 یک مقاومت 462و یک مقاومت 12.062 با منبع 4.07 طور موازی وصل گردیده باشند. 
یگ قاس( ریک سارت ۵ قاتا شیم 0۶ )ی E‏ کدی تام 
6. ولیتج انجاه‌های (ترمینل‌های) یک بتری از الم آن بیشتر است؟ توضیح نمایید که این 
دو کمیت چرا باهم برابر نیستند؟ 

7. توضیح نمایید که چرا سرکت شارت می‌شود (آتش می‌گیرد). 

8. برای سرت دیل. 

2 مقاومت معادل سر کت 


0 جریان در مقاومت 5.062 را دریافت نمایید. 


5.002 3.00 3.00 
28y 10.002 
4.042 2.00 3.00 


۱۹۷ 


اکثر مردم مقناطیس را به خاطر داشتن 
خاصیت جذب کنندة می‌شناسند. 
چنانکه در شکل فوق نشان داده 
شده است. ممکن است شما اشکال 
نعل مانند» میله مانند و پهن را دیده 
اکال سا ےی اه دار 
مانند گیرای کاغذ و میخ‌ها را جذب 


می‌نمایند. این جذب در کدام قسمت 

اس ور 
را ی را o‏ 
شمال و دیگر آن قطب جنوب می‌گویند. چرا قطب‌های شمال و جنوب؟ این نام‌ها از عملکرد 
یک مقناطیس بالای زمین اشتقاق گردیده است. زیرا اگر یک مقناطیس میله مانند از قسمت 
وسط آن آویزان گردد طوری که در یک مستوی افقی طور آزاد دوران کرده بتواند. میله تا زمانی 
دوران خواهدکرد که جهت‌های شمال و جنوب مقناطیس را اختیار نماید. در این حالت آن 
انجام مقناطیس میله مانند که درجهت قطب شمال مقناطیسی زمین قرار دارد»قطب جنوب 
واجامی که به طرف لب موب ما ی رین E‏ ما ۳ 
یاد می‌شود. از مقناطیس در کدام چیزها استفاده می‌شود؟ از مقناطیس در میترهاء موتورها و 
لودسپیکرها استفاده صورت می گیرد. مقناطیس‌ها بین هم چگونه عمل متقابل انجام می‌دهند؟ 
قوة مقناطیسی بین دو مقناطیس را می‌توانیم با قوة برقی بین دو ذرة چارج دار تشبیه نماییم 
طوری که قطب‌های مشابه دو مقناطیس. یکدیگر را دفع کرده و قطب‌های مختلف یکدیگر 
را ی ری سر یی در 
جذب می‌نماید و اگر دو قطب شمال (يا قطب‌های جنوب) با یکدیگر نز دیک آورده شوند 
راد تسس راوس ان ی یس لا 
ری اس اس رک یس ویر مت 


گردد. مهم نیست که چند مرتبه قطع می‌شود. بازهم هر پارچة آن هميشه دارای قطب‌های 
شمال و جنوب خواهد بود؛ زیرا که قطب‌های مقناطیس همیشه یک‌جا بوده و نمی‌توانیم یک 
شب قاط یی وکا ی کا کی روان توس کاس ای ددا 
اھ ت تااس و لک اکآ ایی تشم اتن ت ا 
EC CE O ANE ALLEL‏ 
ا ا فا اه ا ا اه دی 
CCT aS‏ 
اهن مقناطیس شده توسط حرارت دادن یا سرد ساختن و یا به وسیلۀ چکش زدن می‌تواند 
مقناطیسیت خودرا از دست دهد. 

سوال این است که آهن مقناطیس شده تا چه زمانی مقناطیس باقیمانده می‌تواند ؟ از نظر 
ار ی 
مقناطیس می‌شوند و هم به آسانی مقناطیسیت خود را از دست می‌دهند. این نو ع مواد را مواد 
نرم گویند؛ مانند آهن و نوع دیگری آن موادی اند که به سختی مقناطیس می‌شوند و به سختی 
مقناطیسیت خود را از دست می‌دهند که این دسته مواد را به نام مواد سخت ياد می‌نمایند 
ا 
yS‏ وا را ۰ 
وجود می‌اید و با جریان برق در یک هادی نیز سبب تولید ساحة مقناطیسی می‌گردد؟ اگر 
و ی ی ای رت 
ار ی ای در 
TO TE Tk‏ 
پس آیا به وسیلۀ کوایل و سولینویید نیز ساحة مقناطیسی تولید می‌شود ؟ در این مورد قانون 
ES‏ 
رن El‏ 
dD E yT‏ 

8-1: مقناطیس و ساحه مقناطیسی 

یونانی‌ها 800 سال قبل از میلاد سنگی را شناختند که عبارت بود ار اکساید آن زره ږ٤٣)‏ که 
پارچه‌های آهن را جذب می کرد. رابطه بین مقناطیس و جریان برق توسط عالم دنما ر کی اورسیتد 
در سال 1819 مشاهده گردید. موصوف دریافت که در نزدیک یک سیم انتقال دهندۀ جریان 
برق» عقربة قطب نما انحراف می‌نماید. نامبرده از این حادثه نتیجه گرفت که بین جریان برق و 


۱۹۹ 


مقتاطیی نی وود کا رف ساج مقاط سی چیک یک کیت اس؟ ساح مقاط سی که 


وکتوری است. یعنی هم مقدار و هم جهت ) عقربة قطب نما جهت 
دارد و معمولا توسط (B)‏ نشان داده می‌شود. و را نشان سرت 
O‏ 4 ۲ 
N e‏ جار 

میلة مقناطیسی را با استفاده از یک قطب نما ۱ ET‏ 
پیدا کرده می‌توانیم؛ طوری که در شکل ذیل سے 
نشان داده شسده است. هر گاه یک مقناطیس 5 ۱ 
مه مان ی ILS‏ ۰ ۰ 
باشد به یک ساحه مقناطیسی نزدیک آورده 
شود مانند عقربة قطب نما با خطوط ساحة 
مقناطیسی در یک خط واقع می‌گردد. دیده NE‏ 

می‌شود که خطوط ساحة مقناطیسی از یک 

قطب مقناطیس خارج شده و به قطب دیگر مقناطیس داخل می‌گردد. (قبول شده است که از 
قطب شمال خارج و به قطب جنوب داخل می گردد). یعنی که خطوط ساحة مقناطیسی نه آغاز 
دارد و نه انجام. این خطوط یک حلقة بسته را تشکیل می‌دهند. در مقناطیس دایمی‌ خطوط 
ساحه در داخل خود مقناطیس ادامه پیدا می‌کند تا حلقة بسته را تشکیل بدهد. با لاخره آن 
فضای نزدیک یک مقناطیسی که در آن جا اثر مقناطیسیت ملاحظه می گردد به‌نام ساحة 
می‌نماییم که به‌نام فلکس مقناطیسی یاد می‌شود. فلکس مقناطیسی عبارت از تعداد خطوط 
این فورمول در فصل نهم صورت می‌گیرد. 0 .۸.1 = بر 

(مرکبۀ عمودی ساحه بالای مساحت سطح) × (مساحت سطح) = فلکس مقناطیسی 

چگونه می‌توانیم بدانیم که ساحۀ مقناطیسی در کدام قسمت مقناطیس قویتر است؟ 


you 


از , : 9۵ + فعالبت 

هدف: تشخیص ساحهة مقناطیسی در قسمت‌های مختلف یک میلة مقناطیسی. 

مواد مورد ضرورت 

میلة مقنا طیسر و شیشه. 

طرزالعمل 

شیکھ را ار روی اد اهن بای دی 
را آهسته ضربه بزنید. شما خواهید دید که برادۀ آهن روی شیشه به خطوط منحنی 
تنظیم می‌شود که از یک انجام شروع و به انجام دیگری ختم می‌گردد. دیده می‌شود که 
از اینجا نتیجه می‌شود که ساحة مقناطیسی در انجام‌های مقناطیس قوی و در قسمت 


برادة آهن 


هم‌چنان به خاطر شناخت قطب‌های مقناطیسی و دانستن چگونه‌گی عمل متقابل بین شان 
این فعالیت را انجام می‌دهیم . 


۸ فعالیت 

هدف ۱ فا ها ار رح ای 

مواد مورد ضرورت 

میله‌های مقناطیسی دو دانه, تار به اندازة ضرورت. ميخ دو دانه. چکش. 

طرزالعمل 

هر دو میلةّ مقناطیسی را طور آزاد آویزان نمایید. شما خواهید دید که این مقناطیس‌ها 
در امتداد شمال و جنوب قرار می‌گیرند؛ بنابراین آن انجام‌های مقناطیس‌ها که به 
طرف شمال واقع می گردند به‌ن_ام قطب‌های جنوب مقناطیس‌ها و انجام‌هایی که 
به‌طرف جنوب زمین قرار می‌گیرند به‌نام قطب‌های شمال مقناطیس‌ها یاد می‌شوند. 


بعد قطب‌های شمال مقناطیس‌ها و مرتبة دوم قطب‌های جنوب را باهم نزدیک نمایید. در 
مرتبة سوم قطب‌های شمال و جنوب را با همدیگر نزدیک نمایید. در نتیجه شما خواهید دید 
که قطب‌های شمال و هم‌چنان قطب‌های جنوب یکدیگر را دفع می‌نمایند. مگر قطب‌های 
ات 


۰۲ 


5-2: قوة مقناطیسی بالای یک‌هادی حامل جریان 

یک قطعه سیم مستقیم را با طول [ که جریان [ را انتقال می‌دهد» در بین یک ساحة منظم 
مقناطیسی 8B‏ مطابق شکل (8-4) در نظر می‌گیریم. هر گاه سمت‌های جریان برقی و ساحة 
مقناطیسی بالای یکدیگر عمود باشند. مقدارقوة مقناطیسی مجموعی بالای سیم توسط رابطة 
ذیل نشان داده می‌شود. 


E, 
(طول‌هادی در ظ) × (جریان) × (مقدار ساحة مقناطیسی) = مقدار قو مقناطیسی‎ 


شکل 84 رک‌هاوی خابل عریان برق کر یگ اح 


جهت قوْ مقناطیسی را بالای سیم می‌توانیم 
پااتتاا قاری سس را 
نماییم. دست راست خود را طوری قرار دهید 
که که ان ی اه 
و چهار انگشت تان جهت جریان را داشته 
باشد. این چهار انگشت را طوری انحنا دهید 
که جهت جریان برق با جهت ساحة مقناطیسی مطابقت نماید. در این حالت شصت تان جهت 
قاط ی ال ها نا نا رک ۱ تا 
بالای سیم به‌طرف چپ می‌باشد. هر گاه جهت جربان برق هم جهت ساحه باشد یا جهت 
ال سا رها در فا را ا 


می‌توانیم بنویسیم که: B a‏ 


در این معادله می‌بينيم که در سیستم [؟» واحد ساحه مقناطیسی نیوتن )N(‏ بر کولمب 
کرب در رف انهاست که تاه کر رواوع آ) باه مس رها نان دا یو 


۳ 


کح 
0 


N 
۳ و ا ا رت ا‎ 


مثال 

سیمی که دارای طول 36 است جریان» 2247 را از طرف شرق به طرف غرب انتقال 
می‌دهد. هر گاه بالای سیم. قوة مقناطیسی به سبب ساحة مقناطیسی زمین به طرف پایین 
(به‌طرف زمین) و دارای مقدار 7 7 4.0×10 باشد.در آن صورت مقدار ساحة مقناطیسی و 
جمت اناد بات ماد 


o 


حل 


] - 367, 7 222 Amp, F, = 4.010 N کمیات داده شده:‎ 

کمیت محجهول ?= 8 

معادله‌یی را می‌نوسیم که بالای یک هادی حامل جریان برق از طرف ساحه مقناطیسی 
عمودی, قوة مقناطیسی را بیان می‌نماید: 


FF. کل‎ )3‌ 
E 
1 
رو‎ 
_ِ 4.0x107 N - 50x103 7 
(22 Amp (36m) 


فا ااا ا ا ا که ر 
به‌طرف شمال باشد» شصت دست راست تان به طرف غرب (در جهت جریان برق) و کف دست 
تان را به طرف پایین (به طرف قوه) قرار دهید. جهت انگشتان دیگر تان به طرف شمال 
خواهد بود؛ بنابرین جهت ساحۀ مقناطیسی زمین از طرف جنوب به طرف شمال می‌باشد. 


8-2-1: مومنت بالای یک کوایل جربان دار 

قبلا نشان دادیم که بالای یک‌هادی حامل جریان در یک 
ساحد مقناطیسی چگونه قوف مقناطیسی عمل می‌نماید. 
بالای یک کوایل جربان دار در یک ساحۀ مقناطیسی 


چگونه مومنت مقناطیسی عمل می‌نماید؟ به خاطر 


ری ال ی ی 
مقناطیسی که موازی با مستوی حلقه است. مطابق شکل 
در نظر می‌گیریم.بالای کنارهای 1 و 3 کوایل هیچ قوه‌یی *- 
عمل نمی‌کند. زبرا این سیم هابا ساحه موازی اند. بای TT‏ 
کناره‌های 2 و 4 قوه‌های مقناطیسی عمل می‌کند؛ زیرا 
ال را Lo‏ 
TS‏ 

شکل (8-5) 

۵ کوایسل مستطیل شکل در یک ساحة 

مقناطیسی منظم 

0 منظرة کوایل از جانب پایین 


۵ 


الاھ سیم 2 خهت و مقاط یت و از سق کاغد به طرف خارج اسك انگ 


درشکل (8-54) نشان داده شده است و بالای سیم 4 جهت قوهُ مقناطیسی 7 از طرف 
صفحۀ کاغذ به طرف داخل است. اگر از کنار 3 به طرف حلقه در امتداد کناره‌های 2و 4 
مطابق شکل دیده می‌شود. یاد آوری می‌شود که این دو قوه دارای جهت‌های مخالف بوده. 
مگر دارای عین خط عمل نمی‌باشند؛ بنابراین قوه‌ها یک جفت را تشکیل می‌دهند که در 
مومنت با تور ک عبارت است از: 

b b b b 

= F— + F, - = (J[aB) — + (JaB) — 

HS‏ 2+ و 


1 max 


= Jab B 


دراین جا بازوی مومنت در اطراف 0 برای هر قوه 2 ا چون مس احت اشغال ىده 


توسط حلقه ۸-0 است پس تورک اعظمی را می‌توانیم طور ذیل بنوسیم: 
Tmax, = JAB‏ 


LD TS 


منال: 
یک کوایل مستطیل شکل دارای ابعاد 8.5007 <5.40077 و 25 حلقه بوده و جریان. 


مص را انتقال می‌دهد. کوایل دربین ساحة مقناطیسی 0.35017 که با مستوی 
کوایل موازی است گذاشته شده است. مقدار تو رک عامل را بالای حلقه محاسبه نمائید. 


حل؛: چون مر بالای آ و ۸ عمود است پس داریم که: 
T= ۸۷۸2 = )25( 05.010 ۸()0.054070( )0.085070()0.3507(‏ 


۰ 0 6.02 - 
NS‏ ای تا 


۷۹1۶2 


8-2-2: موقور برقی 

موتور برقی چیست و چگونه کار می‌کند؟ 

موتور برقی ماشینی است که انرژی برقی را به انرژی میخانیکی تبدیل می‌نماید. کار موتور 
یکی کے اسک کور نکب اس میتی لاش ک‌هانی فل وی قیقد 
مقناطیسی عمل می‌کند. در موتور نیز جریان به کوایل داده می‌شود. و بالای یک کوایل 
جریان دار قوة مقناطیسی سبب دوران آن می‌شود (شکل دیده شود). کوایل موتور بالای 
یک میلۀ دوار نصب و دربین قطب‌های مقناطیس قرار داده شده است. بورش‌ها با کموتیتر 
که در کوایل جریان را تغییر می‌دهد تماس دارد. این تغییر جربان سبب می‌شود که ساحۀ 
مقناطیسی تولید شده توسط جریان باید به‌صورت منظم تغییر نماید و به همین علت توسط 
ساحۀ مقناطیسی ثابت هميیشه دفع می‌گردد؛ بنابراین کوایل و میلة دوار به حرکت ادامه 
و ی ال اس ی امه ی ان دار اه 
خارجی و صل گردد. زمانی که کوایل در موتور دور می‌زند» مرکبة عمودی ساحۀ مقناطیسی 
درآن تغییر می‌نماید ویک قو محرکة برقی (6108) را تولید می‌کند که در کوایل جریان 
را کاهش می‌دهد. این ]610 تولید شده به‌نام 6110۴ معکوس یاد می گردد. 61 معکوس با 
ازدیاد تغییر ساحهة مقناطیسی تزاید می‌نماید. به عبارت دیگر با دور خوردن سریع کوایل. 
۴ معک وس نیز زیاد می‌گردد. تفاوت پوتانشیل که برای موتور جربان تهیه می‌نماید 
E LC La‏ 
موجودیت 0108 معکوس نیز در کوایل جریان کاهش می‌یابد. به هر اندازه که موتور به 
سرعت دور می‌زند. در انجام‌های موتور 0100 خالص و در کوایل جریان خالص هر دو کوچک 
می‌گردد. 


شکل 8-6 ) در موتور جریان کوایل با ساحة 
کے ل دال ام ہے کک کد 
دوران کوایل و میله‌یی می گردد که کوایل بالای 


y= 
7 7 


۲ سوالات 


1. هر گاه در یک موتور از کموتیتر استفاده صورت نگیرد چه واقع می‌شود ؟ توضیح 
دهید. 


5-3: قانون ببوت- ساوارت 

ساحه‌های E‏ که توسط قانون بيوٽت - ساوارت توضیح گردیده ات ساحه‌هایی 
است که توسط یک‌هادی انتقال دهندة جریان تولید شده باشد. این‌هادی می‌تواند یک‌هادی 
8-3-1: ساحة مقناطیسی یک‌هادی مستقیم طویل 

ساحة مقناطیسی تولید شده توسط یک‌هادی حامل جربان طویل مستقیم را ذريعة تجربة 


ذیل ببینید: 


فعالیت 

قافتا ا 

مواد مورد ضرورت 

یک سیم طویل. یک ورق کاغذ سفید. بتری» برادة اهن به اندازة ضرورت. یک تعداد 
قط نماها: 

طرزالمعل 

- سیم طویل را از کاغذ سفید طوری عبور دهید که کاغذ به‌صورت افقی قرار داشته 
باشد 

- بالای کاغذ برادة آهن را پاش دهید. 

- انجام‌های سیم را با بتری وصل نمایید و جریان را از آن عبور دهید. چیزی را که 
مشاهده» می‌نمایید آن را باهم صنفیان خویش شریک سازید. شکل (8-7) 


۳۸ 


اگر جریان برق درهادی نباشد 


برادة آهن 


90 


اگر جریان برق 
معکوس شود 
ES‏ 


گر جربان برق‌هادی موجود باشد. 


جهت مخالف قطب نما 0 
شکل 8-7 

هم‌چنان یک تعداد قطب‌ها را نزدیک سیم عمودی بالای مستوی افقی قرار دهید. زمانی که در 
سیم جریان وجود نداشته باشد» شما ببینید که عقربه‌های قطب نماها چگونه واقع می‌شوند. 
و ها دا 
چگونه تغییر به وجود می‌آید؟ مشاهدات خویش را با یکدیگر تان شریک سازید. 
حالت اول نشان می‌دهد که هر گاه از سیم جریان عبور نماید» برادة آهن دراطراف سیم 
دایره‌های متحدالمرکز را تشکیل می‌دهد. در حالت دوم که در سیم جریان وجود نداشته باشد 
تمام عقربه‌ها به سبب ساحهة مقناطیسی زمین درعین جهت قرار می گیرند» مگر زمانی که از سیم 
یک جریان مستقیم قوی عبور نماید. عقربه‌های قطب نماها در اطراف سیم در جهت مماس به 
دسیممتحدالم رکز انحراف می‌نماید. از این تجارب واضح می گردد که ساحة مقناطیسی توسط 
جریان تولید می‌شود. هر گاه جهت جربان تغیر نماید جهت عقربه‌ها نیز تغییر می‌نماید. 


۲۹ 


چگونه می‌توانیم جهت این ساحة مقناطیسی را تعیین نماییم؟ 

از تجارب فوق واضح می‌گردد که جهت ساحة مقناطیسی 8 برای جریان قرار دادی توسط یک 
قانون ساده تعیین می‌گردد که به‌نام قانون دست راست یاد می‌شود. اگر سیم را طوری در دست 
راست بگیریم که شصت ما جهت جریان را داشته باشد. طور ی که در شکل نشان داده شده 
است. انحنای چهار انگشت دیگر 


شکل (6-8) 

8- وقتی‌ که سیم یک جریان قوی را انتقال 
می‌دهد. 

0- عقربه‌های قطب نماها می‌تواند غرض 
نشان دادن ساحة مقناطیسی به کار برده 


شود. 


هم‌چنان شکل (8-9) نشان می‌د هد که 8 در هر محل مسیر دایروی یا مرکزیت سیم» دارای 
عین مقدار بوده و در مستوی عمودی بالای سیم واقع می‌باشد. تجارب نشان می‌دهد که ظ با 


جریان در سیم تناسب مستقیم و به فاصله از سیم تناسب معکوس دارد. یعنی * کا - در 
Fr‏ با[ 


این جا ارت دای ات که سرت ی CEG‏ ما ان کر رن 


فضای ازاك یاد می‌شود و قیمت اق weber‏ 


Ar 01 
111 


111 


شکل (8-9) استفاده از قانون دست 


8-3-2: ساحة مقناطیسی یک کوایل 

چگونه می‌توانیم جهت ساحة مقناطیسی تولید شده توسط یک کوایل دایروی حامل جریان را 
تعیین نماییم ؟ جهت ساحة مقناطیسی یک کوایل دایروی حامل جریان را چنانکه در شکل 
(6-10) نشان داده شده است با استفاده از قانون دست راست پیدا کرده می‌توانیم. بدون 
این که توجه گردد که قانون دست راست در کدام محل حلقه تطبیق می‌شود» ساحه در نقاط 
داخل حلقه دارای عین جهت بوده و به طرف بالا می‌باشد. یاد آوری می گردد که خطوط ساحة 
۱ ۰ 
شکل(8-1000) نشان داده شده است. 

برای یک حلقه. ساحه در مرکز حلقه عبارت است از: عبط - و 
TS‏ ی 


2R 
E 


شکل (8-10) 

سالمة مقتاطیسی یک کوانل 
دایروی حامل جریان 

0- ساحة مقناطیسی یک ميلة 


نماید. بار دیگر عقربة مقناطیسی را به همان قسمت میخ نزدیک سازید. شما خواهید دید که نوک عقربۀ 
مقناطیسی تغییر می‌نماید.آیامی‌توائید توضیح نمائید که چرا جهت عقربة مقناطیسی تغییر می‌نماید؟ 
گیراهای کاغذ را به میخ در حالی نزدیک نمائید که بتری وصل باشد. با گیراهای کاغذ چه واقع می‌شود؟ 
با تغییر دادن تعداد حلقه‌ها بالای میخ و هم‌چنان با اتصال دو بتری, تجربه را تکرار نمایید و چیزی را که 


می‌بینید توضیح دهید. 


8-3-3: ساحة مقناطیسی سو لینویید 

سولینویید چیست؟ ساح مقناطیسی تولید شده توسط سولینویید در کدام محل قویتر می‌باشد؟ 
گذاشتن یک میلۀ آهن در داخل سولینویید بالای ساحة مقناطیسی چه تأثیر دارد؟ 

سولینویید عبارت از یک سیم طویل است که به‌شکل فنر پیچیده شده باشد؛ چنانکه در شکل 
(8-11) نشان داده شده است. 


فعالیت زير را انجام دهید 


ار 0 ۱ فعالیت 

یک قطی پلاستیکی پا کاغذی را گرفته و در امتداد دو خط به فاصله‌های مساوی آن را 
سوراخ نمایید. یک سیم را از سوراخ‌ها طوری عبور دهید که مطابق شکل. یک سولینویید 
ساخته شود. از سولینویید یک جریان ثابت را عبور دهید و با استفاده از عقربة مقناطیسی 
یا برادخ آهن خطوط ساحة مقناطیسی سولینویید را نشانی کنید. مشاهدات خویش را با هم 
شریک ساخته و بعد با معلوماتی که در مورد ساحة مقناطیسی سولینویید به دست آورده 
اید مقایسه نمایید. 


سولینویید در بسیاری موارد مهم است؛ زیرا وقتی‌که سولینوبید جریان را انتقال می‌دهد. 
مانند یک مقناطیس عمل می‌نماید. ساحة مقناطیسی در داخل سولینویید نسبت به جریان 
تزاید می‌نماید و با تعداد حلقه‌های واحد طول متناسب است. یعنی: ]۸= 8 

در این جا = (تعداد حلقه‌ها فی واحد طول) است. ۸ تعداد حلقه‌ها و1 طول 
سولینویید را نشان می‌دهد. ,ل ابت و 1 اندازة جریان مستقیم در سولینویید است. در 
داخل کوایل با گذاشتن یک ميلة آهنی می‌توانیم ساحة مقناطیسی سولینویید را افزایش 
دهیم: این اله عموما به‌نام الکترومگنیت یاد می‌شود. ساحۀ مقناطیسی که در میله تولید 
می‌شود. با ساحة مقناطیسی سولینویید جمع می‌شود. که معمولا یک مقناطیس قوی را 
می‌سازد. شکل (8-12) خطوط ساحة مقناطیسی یک سولینویید را نشان می‌دهد. گفتنی 
است که خطوط ساحه در داخل سولینویید دارای عین جهت بوده. 2 موازی اند» طور 
منظم واقع اند و باهم نزدیک می‌باشند. این نشان می‌دهد که ساحه در داخل سولینوییدقوی 
و تقریباً منظم است. ساحة خارج سولینویید غیر منظم و نسبت به ساحة داخل سولینویید 
ضعیفتر می‌باشد. 


شکل 8-12 ) در داخل سولینویید ساحه قوی و منظم است. 


5-4: فوه‌های مقناطیسی بین دو سیم حامل جریان 


هر گاه یک‌هادی حامل جریان در یک ساحة خارجی واقع گردد. آیا بالای‌هادی قوۂ 
مقناطیسی عمل می‌نماید؟ چرا؟ قوه‌های مقناطیسی بین‌هادی‌های حامل جریان با جهات 
جریان‌های داخل‌هادی چگونه را بطه دارند؟ 
اره ی ی کی نا ری کت 
واقع گردد. بالای آن قوهٌ مقناطیسی عمل می‌نماید؛ زیرا جریان‌هادی. خود یک ساحة 
مقناطیسی را تولید می‌نماید و در نتيجة عمل متقابل بين اين دو ساحة مقناطیسی. 
بالای‌هادی. قو مقناطیسی عمل می کند. از این‌جا به آسانی فهمیده می‌توانیم که هر گاه 
دوهادی حامل جریان نزدیک یکدیگر قرار داده شود. یکی بالای دیگر قوه‌های مقناطیسی 
وارد می‌نمایند. هر گاه دوهادی با هم موازی باشند. جهت ساحۀ مقناطیسی که توسط 
یک‌هادی تولید می‌شود بالای جهت جریان‌هادی دیگر عمود می‌باشد. و برعکس نیز چنین 


حال دو سیم طویل مستقیم و موازی را طوری در نظر می‌گیریم که در شکل(5-13) نشان 
داده شده است. هر گاه جریان‌ها در هر دو سیم دارای عین جهات باشند. دو سیم یکدیگر 


جهت شصت شما جهت جریان دریک سیم. جهات انگشتان شما جهت ساحة تولید شده 
توسط سیم و جهت و کتوری که از کف دست شما در این حالت خارج می‌گردد. جهت قوه 
را به طرف سیم دیگر نشان می‌دهد. هر گاه جریان‌ها در سیم ها دارای جهات مخالف باشند. 


ای که 


شکل (8-13) دو سیم موازی که هر کدام آن جریان ثابت 
رتشا ےوک کے کے دی کے ا 
2- هر گاه جریان‌ها دارای عین جهت باشند سیمها یکدیگر 
را 

0- هر گاه جریان‌ها دارای جهات مخالف باشند» سیمها 
یکدیگر را دفع می‌نمایند. 


خلاصة فصل 
ماطس اظبیی همان آکسایه‌های کے و ,۴0 الک که بار چدهای آختی. راجت 
۵ فان E‏ 
ماه ای Lal UES MC I‏ 
ها سس با راکسا و E‏ ۳ 9 
قوة مقناطیسی ذیل می‌نماید. 811 = ۲ 
۰ هر گاه یک حلقة مستطیل شکل که دارای عرضه وطول 0 بوده و جریان[ در آن جاری 
لب اهاط فا کرد تا وی لته مرا باب مرت عم الا 
حلقه عبارت است از: 8B‏ طم[ = ,2 دراین جا ۸ مساحت حلقه است. 
IAB‏ = 

* موتور برقی ماشینی است که انرژی برقی را به انرژی میخانیکی تبدیل می‌نماید. 
قانون بیوت- ساوارت آن ساحة مقناطیسی را بیان می‌نماید که توسط یک هادی حامل 
جریان تولیده شده باشد. این‌هادی می‌تواند یک‌هادی مستقیم طویل باشد. شکل کوایل را 
داشته باشد يا سولینویید باشد. 
IIIS LS MSs‏ ها ای N‏ 
از هادی تناسب معکوس دارد. یعنی: 

۳ 

و لا 


سر ثابت تناسب است.ملاب‌نام ضریب نفوذ فضای آزاد یاد می‌شود و قیمت آن 


a 
A.m 


در اینجا 


6 


E e e Es‏ رها هه ای سای ات 
و در مرکز حلقه. ساحه عبارت انست از: 


زاین ات ی ابو 


بط | 


۰ شدت ساحة مقناطیسی در داخل سولینویید نسبت به جریان تزاید می‌نماید. به تعداد حلقه 


EEL N OL 


e » - 2 ۱ را‎ 


سوالات اخیر فصل 

1- هر گاه شما در قطب شمال زمین قرار داشته باشید جهت عقربة مقناطیسی چگونه 
خواهد بود؟ 

ای ار را ی ی ی را 
سط فا مات دی وا ند 

3- شما دو میلة آهنی و پارچة تار محکم دارید. هر گاه یک میلة مقناطیس شده و دیگران 
اس ا مدا کل کال سل ای و اس 

4- یک‌هادی حامل جریان طوری قرار گرفته است که در آن الکترون‌ها از شرق به طرف 
غرب در حرکت اند. هر گاه یک عقربة مقناطیسی را بالای این‌هادی بگذارید. عقربه به کدام 
جهت انحراف می‌نماید؟ (گفتنی است که جهت حرکت چارج‌های مثبت به‌حیت جهت 
مثبت جریان تعریف شده است) 

CE SEAS N و‎ 

6- هرگاه یک سولینویید توسط تاری طوری آویخته شده باشد که بتواند طور آزاد دور بزندء 


زمانی که سولینویید جریان مستقیم را انتقال دهد آیا از آن به حیث یک قطب نما استفاده 
کرده می‌توانیم؟ هرگاه جریان آن متناوب باشد. آیا باز هم از آن به‌حیث قطب نما استفاده 
کرده می‌توانیم؟ توضیح دهید. 

7- یک سیم. جریان 10.04 را در جهتی انتقال می‌دهد که با ساحة مقناطیسی زاویه "90 
را تشکیل می‌دهد. هرگاه بالای طول 50 این سیم مقدار قوة مقناطیسی 15.07 باشد. 
شدت ساحة مقناطیسی را در یافت نمایید؟ 

8- جریان 154= 7 در جهت مثبت محور ٭ و عمود بالای ساحةّ مقناطیسی جاری می‌باشد. 
بالای هادی در جهت منفی محور ۷ قوة مقناطیسی در فی واحد طول آن 0.12 است. 
مقدار و جهت ساحة مقناطیسی را در ناحیه‌یی محاسبه نمایید که جریان از آن عبور 
9- ساحة مقناطیسی را در داخل سولینویید چگونه می‌توان قوی کرد؟ 

2- با ازدیاد تعداد حلقه‌ها در فی واحد طول. 

0- با تزاید جریان. 

»- با گذاشتن میلة آهنی در بین سولینویید. 

0 توسط تمام نقاط ذکر شدة فوق. 

0 - فرض می‌کنیم برق در دو هادی (سیم های 1 و 2) در جربان است: 

هر گاه سیم 1 جریان ,1 را انتقال و ساحة مقناطیسی 8 را تولید نماید و سیم2 جریان 
ای ی ی E‏ 
درموقعیت سیم 2: 

2- به‌طرف چپ است. 

0- به‌طرف راست است. 

اه 


0- از صفحه به طرف خارج است 


۲۷ 


7 فصل مر سح تسس 
القایالکترومقناطیسی وبرق متناوب 


قبلا دیدیم که توسط القای برقی می‌توانیم اجسام را برقی (چارج دار) نماییم؛ هم‌چنان 
حالت اول به سبب القا در مادةهادی. 
چارج برقی تولید می‌شود و درحالت 
دوم به سبب القادر یک مادة 
به یو میاید حل بر ی سرخ 
می درد که انا یی اس در بک 
سرکت بدون بتری یا منبع» جریان 
برق تولید شود؟ اگر این کار ممکن 
باشد پس سوالی مطرح می گردد 
که قوة محركة برقی این جریان القا 
شده را چه می‌گویند؟ القای خودی 
چیست؟ برای این پرسش‌ها با مطالعة 
زمانی که این موضوعات را درک 


نمودیم بعد به سوالاتی؛ مانند این که 
متقابل چگونه صورت می‌گیرد؟ ترانسفارمر چیست؟ و جنراتور برقی داینمو چیست؟ نیز 
منبع برق جریان برق تولید گردد؟ 

یک حلقة سیم را در نظر می‌گیریم که مطابق شکل فوق با یک گلوانومتر وصل شده 
است. زمانی که یک مقناطیس به این حلقه نزدیک آورده شود عقربۀ گلوانومتر به یک 
طرف انحراف می‌نماید و این عقربه در حلقه موجودیت جریان برق را نشان می‌دهد که در 
شکل (4) انحراف عقربه گلوانومتر به طرف راست نشان داده شده است. زمانی که حرکت 


سح : 


یی ترت داد فود و ایس اسیک به اه الت سگرن رآ تیار ینت مطاه 
شکل (4) )» انحراف عقربة گلوانومتر مشاهده نمی‌شود. این عملیه عدم موجودیت جریان 
برق را در حلقه نشان می‌دهد. زمانی که مقناطیس از حلقه دور می‌شود عقربة گلوانومتر در 
جهت مخالف حر کت می‌نماید. چنانکه در شکل (b)‏ نشان داده شده است. این کار در حلقه 
موجودیت جریان برق را در جهت مخالف نشان می‌دهد. بالآخره اگر مقناطیس در حالت 
سکون حفظ گرده و حلقه به آن نزدیک یا از آن دور ساخته شود عقربة گلونومتراتحراق 
می‌نماید. از این مشاهدات نتیجه می‌شود که در وقت حرکت مقناطیس نسبت به حلقه در 
ها 
مقناطیسی متغییر رابطه‌یی وجود دارد. نتایج این تجارب حقیقتی را آشکار می‌سازد که در 
یک سرکت حتا در صورت عدم موجودیت بطری هم جریان برق تولید می‌شود. این نوع 
جریان به نام جریان القا شده یاد می‌شود و گفته می‌شود که این جریان به وسیلة یک قوة 
محركة برقی ( 60#) القا شده تولید می‌شود؛ بنابراین مفهوم جربان القایی و 070 القایی را 
پا او ار LICL‏ ۱1 
بر کوت یره یاج ری ات مس هس که لای 
متقابل چگونه صورت می‌گیرد. ترانسفارمر چیست و جنراتور چگونه فعالیت می‌نماید را نیز 
E‏ 


9-1: مغهوم القا 
حطر د کو ا ا دل اا ده 


ار ۱ ۱۱ فعالیت 

مواد مورد ضرورت 

مقناطیس میله مانند. گلوانومتر حساس» کوایل =۰ 
ی ی ای 9 
طرزالعمل 

1 کوایل و گلوانومتر را مطابق شکل ذیل وصل 

2 میلۀ مقناطیسی را به کوایل نزدیک نمایید. 

چیزی را که می‌بینید آن را بنویسید. 

3 میلة مقناطیسی را از کوایل دور نمایید. چیزی 

را که می‌بینید آن را یادداشت نمایید. 


اد 


نتبحه 

ما مهاهده خواهیه کره که با تزدیک یا دورساختن میلة مقناطیسی به کال عقربة 
گلوانومتر انحراف می‌نماید و این موجودیت جریان برق را در کوایل نشان می‌دهد. یعنی که 
به سمت حرکت میلة مقناطیسی نسبت به کوایل. در کوایل جریان برق تولید می‌شود. این 
NOE‏ ماس فا ی ایا dS SM‏ 
این که چگونه حرکت میلة مقناطیسی نسبت به کوایل سبب تولید جریان برقی القا شده 
می‌گردد. آن را چنین توضیح می‌دهیم: 


امن بای ری مه معا لس NS‏ متا را 
می‌شود. 


شکل 0-2 


و به این سبب در کوایل جریان القای برقی به وجود می‌آید. از اینجا نتیجه می‌گیریم که: 
تغییر ساحهة مقناطیسی از یک حلقة بسته سبب ایجاد جریان برقی القا شده در حلقه 
می‌گردد. 

برعلاوة طریقه‌های ذکر شدة فوق طریقه‌های دیگری نیز وجود دارند که می‌تواند توسط 
آن‌ها جریان برق در کوایل تولید شود. 

اگر یک کوایل در بین ساحة مقناطیسی منظم گذاشته شود بعد شکل کوایل را تغییر 


سر 


دهیم طوری که مساحت کوایل تغییر نماید. مشاهده می‌شود که به سبب این عمل در کوایل 
جربان برق تولید می‌شود. از این جا نتیجه می‌شود که: 
در بین یک ساحه مقناطیسی به وسيلة تغییر مساحت یک حلقة بسته نیز در حلقه جریان 


شکل 8-3 جریان برق القا شده به اساس 


9-2 قو محر کة برقی جربان القابی 

شما دیدید زمانی که میلة مقناطیسی به حلقه نزدیک آورده می‌شود يا از حلقه دور می‌گردد. 
در تفه حریان برق توب مهو که لس رای وه هقی ول ۰ ۱:۶ از 
این تجربه اشکار می‌گردد که با نزدیک کردن و دورساختن میلة مقناطیسی از حلقه و 
هم‌چنان در صورت تغییر سایز حلقه. شدت ساحۀ مقناطیسی تغییر می‌نماید و در نتيجة 
این تغییر 27 در سرکت تولید می گردد. یک طريقة پیشبینی تولید جریان در حالت داده 
شده این است که باید ملاحظه گردد چقدر خطوط ساحة مقناطیسی توسط حلقه قطع 
می‌گردد. طور مثال». حرکت سرکت در بین ساحۀ مقناطیسی سبب می‌شود که تعداد 
خطوط در حلقه تغییر نماید. 

با تغییر دادن سایز حلقة سرکت يا به سبب دوران حلقه. تعداد خطوط ساحه‌یی که از حلقه 
عبور می‌کنند تغییر می‌نماید» و این سبب تغییر شدت پا جهت ساحۀ مقناطیسی می‌شود. 
چون عبور خطوط ساحه مقناطیسی از مساحت یک حلقةهادی عبارت از فلکس مقناطیسی 
است» پس از تجارب فوق گفته می‌توانیم که در نتیجة تغییر فلکس نظر به زمان از حلقه. قوة 
محرکة برقی ( 07) تولید می‌شود. که به نام قوة محر کۀ برقی 7 القا شده باد می گردد. 


برای محاسبۀ 6007 القا شده باید از قانون اندکشن مقناطیسی فارادی استفاده نمایید. برای 
یک حلقة سرکت. این قانون طور ذیل بیان می‌شود: 


2, 
emf < - 
/ At 


فلکس مقناطیسی ,۵ را می‌توانیم طور ذیل نیز بنویسیم: 
0 ۸ = ,,4 


این رابطه بیان می‌نماید که تغییر شدت 
زاویه 0 ان ( 97) القا شده را 
تولید می کند و حد 0050 مرکبة عمودی 
ساحة مقناطیسی را بالای مستوی حلقه 
نشان می‌دهد. زاوية #عبارت از زاویه بین : 
حلقه می‌باشد؛ چنانکه در شکل نشان داده ۹ 
شده است: 
۸ ۷ 

emf - - u‏ ۳ أ 
فلکس اس س را دوش کرد 1 

توانیم: 6050 48 = ی و 
n 999‏ بالای مستوی حلقه مساوی می‌باشد. 
علامت منفی نشان می‌دهد که ساحة مقناطیسی القا شده. مخالف تغییر ساحة مقناطیسی 
تطبیق شده الست اگر تعداد حلقه‌های پیجیده شده ۱ باشد» e‏ القا شدة وسطی به طور ساده. 
N‏ برابر emf‏ القا شده است که برای یک حلقه می‌باشد؛ بنابر این شکل عمومی‌قانون اند کشن 
مقناطیسی فارادی عبارت است از: لد پر = ۰071 در این جا N‏ تعداد حلقه‌ها است. 
ات سرا تا ی در اد را ات ده ات سار 


Am 


1۱۱ ۰۰ 4 


111 


نشان دهیم. 


ا 


9-3: القای خودی (Self Induction)‏ 
كلمة القا برای کدام la(emf)‏ 9 جریان‌ها به کار برده می‌شود؟ 


کلمة القا برای 77 ها و جریان‌هایی به کار برده می‌شود که توسط تغییر ساحة مقناطیسی 
تولید شده باشند. برای وضاحت این موضوع» سرکتی را در نظر می‌گیریم که متشکل از یک 
سویچ» یک مقاومت و یک منبع 07 باشد. 

آیا با وصل کردن سویچ. جریان ناگهانی در سرکت به قیمت اعظمی‌خود می‌رسد؟ 

زمانی که وصل گردد جریان از صفر الی قیمت اعظمی‌اش (18/ع) به طور ناگهانی جهش 
نمی‌کند و این موضوع را قانون اندکشن فارادی طور ذیل بیان می‌نماید: 

رل بارعا رت اس ایس ار 
به سیب این جریان نظربه وقت تزاید می کند. این فلکس زباد شونده در سر کت یک 69 
القا شده را تولید می کند 27 القا شده دارای جهتی می‌باشد که در حلقه جریان تولید 
نماید تا ساحة مقناطیسی ناشی از آن مخالف تغییر ساحة مقناطیسی اصلی باشد. بنابر اين 
ef‏ القا شده دارای جهت مخالف ۰7 بتری می‌باشد. این حالت به نسبت تزاید لحظوی 
را بر ال مت سا کات ادل ار اد سس ار را تان می دهت ده 
اند کشن خودی یاد می‌شود» زیرا فلکس در سرکت تغییر می‌نماید و در نتیجه 7 القا شده 
تولید می‌شود. به نام ”ع القا شده یاد می‌گردد. 


۲۳ 


۱۱ فعالیت 
با اجرای فعالیت ذیل با طريقة دیگری تولید جریان برق القا شده آشنا می‌شویم. 


7۳ 
را یادداشت نمایید. شما خواهید دید که با انجام این کار. گلوانومتر یک جریان برق را 
نشان می‌دهد. علت آن این است که با دور دادن حلقه در بین ساحة مقناطیسی مطایق 
شکل (9-5) شدت ساحه مقناطیسی و مساحت حلقه تغییر نمی کند. بلکه زاویه بین 
ساحه مقناطیسی و مساحت تغییر می‌نماید. از این فعالیت نیز نتیجه می‌شود که: 
تغییر زاویه بین حلقه و ساحة مقناطیسی نیز عامل ایجاد جریان القا شده می‌گردد. 
طرق ایجاد جریان القا شده در یک حلقه طور ذیل خلاصه می‌شود: 


شکل (0-5) در زمان دوران حلقه در ساحة مقناطیسی ۹ ج مج سل 
1 
زاویه بین مساحت حلقه و ساحة مقناطیسی ۹ دا 
/ ۹ ِ 


۳ 


ما هه ی وه کب ای مب تعاطا سیر اه کف مات تم ایا نش 
زاویه بین مساحت و جهت ساحۀ مقناطیسی, در کوایل جریان برق تولید می‌شود. 

ل کی را ی هاي که این مس کشت اد او شایل ای خ ات 
از فلکلی مقناطیسی ی نافد 


فلکسی مقناطیسی 
زا 
LO GC LL CA N O‏ 


می سود. 
0 = 0 


در رابطةٌ فوق 8 زاویه بین جهت ساحة مقناطیسی 8و خط عمود بالای سطح حلقه می‌باشد. 


در سیستم 51 واحد فلکس مقناطیسی ویبر (۷۷) است. از معادلة فوق نتیجه می‌شود 
که ۶ 17 - 1Wb‏ 


شکل (60 9 در دک ہا مقنااس ا و ات 
و عمود N‏ بالای سطح حلقه و 0 زاویه بين عمود N‏ و 
ماعه E‏ 


مثال 

ال ی سای وب سم سا ی موی رای اس ره 
را ای ار ی 
"0 را تشکیل بدهد. 


شکل 9-7 


۳۳۵ 
ت_ 


ب) اگر این حلقه را طوری دور بدهیم که زاویه بین خط عمود بالای آن و خطوط ساحة 
مقناطیسی از "60به "30 کاهش یابد» تغییر فلکس مقناطیسی را دریافت نمایید. 


حل 
اات ML‏ کل lL ONE‏ دس مایت تساه 
A= 30< 20 = 600073 2-۴5‏ 
B 21000 2-77‏ 
x6x1077 cos 60°‏ 107= ۸۰0509 = | 


= 3x10 “WD 
ب در وضعیت جد یبد داریم که:‎ 
۱ 
"ها‎ = 3۸46050 21077 x6,0x10 7 0" 
0" - 07 


AQ 0-4 - 5.210 7* -3x107 2 8 


شکل 9-8 


نتیجه: چنانکه می‌دانید که تغییر جربان در یک کوایل سبب تولید قوة محر كة برقی در کوایل 
در یت ی سر ری ۳ را کت ری ۱ ۱ ی رت 
تال را ۰ 
بیشتری به انجام‌های یک بتری وصل گردیده است. 

زمانی که سویچ را وصل می‌نماییم جریان به طور ناگهانی به همان اندازه نمی‌رسد که از قانون 
اوم 0 1) بدست می‌آید. ازین جا نتیجه می‌شود که در حین وصل سویچ. جریان با تزاید 
آغاز می‌نماید و قو محركة برقی خود در مقابل قوة محرکۀ برقی بتری القا می‌گردد. در 
نتیجه جریان در سرکت از حالتی کوچکتر می‌شود که کوایل در سرکت نباشد» یعنی جریان 
TS‏ دا اه Cll o OC‏ 
شدن جریان به قیمت 1 چگونه‌گی تغییر جریان بطی می‌گردد. چون جریان برابر به قیمت 
1 گردید بعد از این جربان تغییر نکرده و قوۂ مح رکۀ برقی صفر می‌شود. 


۴۳ )1(4 
شکل 8-9 در سرکتی هوجو و وجو وج وج 

کا ل ا 1.0 
کوایل بالای: 0.8 
4) مقاومت ۸ کوایل. ۳ 

کے ا ll‏ 0.6 


جریان در حين وصل 
کردن سویچ. 


(<10 “s( ۹ 
02 4 6 810121416 18 5 


(0) (a) 


۳" 


ہے کےا هفرس کی کف ال یک ارم سک کال او چاه د کک 
(9-10 نشان داده شده است. به اساس دیاگرام فاز که در شکل (9-10) رسم گردیده است» 


ولتیج انجام‌های مقاومت با جریان هم فاز می‌باشد و ولتیج انجام‌های کوایل با جریان به اندازة 
زاوية "90 تفاوت فاز دارد. ولتیج مجموعی عبارت از حاصل جمع وکتوری این فازها می‌باشد. 


0 


=I NR +X, =I Z 
9- 10( شکل‎ 
افاده‌یی ك در این ات آمپیدنس را تعریف می‌نماید عبارت است از‎ 


۳۹ RX RIOD 


برای سرکت ]۸ فکتور طاقت را می‌توانیم چنین بنویسیم: | 
cosh a‏ تِ ۳ ۱ 
2 

مثال 

کوایلی با اند کتیویتی 087(هنری) = 1و یک مقاومت 22562 با جنراتور 26 که دارای 

ولتیج ۶ برابر به «30.0) و فریکونسی 60.012 می‌باشد» طور مسلسل وصل گردیده است. 


شکل (9-11) 


4 قیمت 9ے جربان را در سرکت دریافت R‏ 
0 قیمت 7۶ ولیتج را در انجام‌های مقاومت 
دریافت نمایید. L‏ 
») قیمت و7 ولتیج را در انجام‌های کوایل در 
سافت ماد 
شکل 0-12 


کل ان می دهد کف زک رانور ع ہا کریگرتمی 600۶ به ضورط متس با ماوت 
2و کوایل به اند کتیویتی 0.3817 وصل گردیده است. 

چون در صورت اتصال مسلسل از هر عنصر سرکت عین جریان عبور می‌نماید از این جا 7775 
جریان برق در سرکت عبارت است از: دس 


rms 


4 
در این جا امپیدنس عبارت است از: *(1ه) + ۸> 
ولتیج 5 در انجام‌های مقاومت 1 > م۷ است. 
ولتیج 25 ر انجام‌های کوایل I, OL‏ 75 ۷ می‌باشد. 


حل 


< لد‎ 102 + (0 = 2f (۳ 


رود( 0600 + )2250( = 


670 = 
ی را ی ما ی 
ی 
z2 260‏ 


dG را در انجام‌های مقاومت دریافت‎ 75 LD 


۷ ار( پر‎ = (0.1124) (2250) 222۷ 
E Cl اک‎ 
می‌نماییم:‎ 
rns 2 1 1 rns OL 


16.0v‏ = )0.381( )60.051( 0.1124)2( = رد 


rms 


9-5: انرژی ذخیره شده در کوایل 
هر گاه در انجام‌های یک کوایل تفاوت پوتانسیل تطبیق گردد. از طرف منبع به کوایل انرژزی 
داده می‌شود. یک قسمت این انرژی در مقاومت‌۸ که با هر سیم می‌باشد. ضایع می گردد 


۳۳۹ 


و قسمت با قیمانده آن در ساحة مقناطیسی کوایل ذخیره می‌شود که توسط رابطة ذیل 
حاصل می گردد. 
5 0 
2 
این انوژی در ساحه مقتاطیستی که به سسبب عبور جریان از کوایل تولید می‌شوده ذخیره 
می گردد. 
بخیرید. کوایل با بتری Ov‏ وصل گردیده است. مقدار انرژی ذخیره شده را در کوایل معلوم 


حل: 
بعد از این که جریان در سرکت به قیمت نهایی خود برسد داریم که: 
اب 
R 0‏ 


با استفاده از رابطة (4) فوق» انرژزی ذخیره شده در کوایل عبارت است از: 
7 
2 


104) (0.06) = 7.2 x10 ^ Joul 


9-6: سرکت 110 
ل ا E‏ وا ار در E‏ 
و یک مقاومت ۸ باشد. 
چنانکه در دیاگرام فازی (9-13) رسم گردیده است. ولتیج انجام‌های خازن با جریان به اندازة 
ولتیج مجموعی سرکت عبارت از حاصل جمع وکتوری این فازها می‌باشد. 
مقدار ولتیج مجموعی عبارت است از: 
کی له ما 
NR FC =2‏ > 


افادهسی که در ایی جات امینس را ریف م‌نمایسد عات است ار 


Z = NR? + xe? = ۳9 E 
00 


۳ 


شکل 13 
و درصورت جریان و خازن Fay = rns ° Vrms ° COS‏ 


1 ۳ در سرکت جریان و ولتاژ: 0 = 6090 بوده و با وضع 
R? +( 1 )‏ قیمت آن بل رابطه: 0 = ۲0 ورر م۲ Pry = rns‏ 
00 یعنی 0 = ,۶ به دست می‌آید. 


9-7: سر کت‌های 1٣‏ 

ساده ترین سرکتی که بدون جنراتور, یک جریان برقی نوسانی را نشان می‌دهد عبارت از 
سرکت 1٤‏ است. یعنی این سرکتی است که بدون یک کوایل و یک خازن چیزی دیگری 
ی 
می گردد که در این لحظه در سرکت جریان برق وجود ندارد؛ چنانکه در شکل 89-14 
نشان داده شده است؛ چون خازن چارجدار است و دارای ولتیج ‏ -«می‌باشد؛ بنابراین سبب 
جات کن را در رتم تن اتود شتا (145 بسا داد ده اس 
خازن به سرعت از چارج خالی می‌گردد و ولتیج آن به صفر سقوط می کند؛ ولی جریان در 
سرکت جاری خواهد بود؛ زیرا کوایل جربان را در سرکت حفظ می‌نماید. در حقیقت. جربان 
برق تا زمانی جاری باقی می‌ماند که خازن به صورت مکمل در جهت مخالف به خاطر توقف 
جریان» چارج گردد» چنان‌چه در شکل 0-140 نشان داده شده است. در این وقت جریان 
برق وایس بے مسیری جاری مے تردد که از آن آمده الست و حوادث مشابه تکرار می کرد 
که سبب اهتزازات متواتر جریان می‌شود. این اهتزازات دوام می‌کند زیرا نه کوایل و نه هم 
را دا 
توسط یک فنر در محیطی اهتزاز می کند که در آنجا اصطکاک وجود ندارد» چنان‌چه در 
شکل 0-14 نشان داده شده است. در 0 <۶ خازن بالای لوحه‌های خود دارای چارج ۵© 


۳۳۱ 


۲ 
/ 
۲ ۰ 


2 


2 = فی ری مارک ا حالت مشا به الت 
است N LB aE‏ م 7 انرڑی پوتانسیل 
را ذخیره می‌نماید. بعد از مدتی چارج خازن صفر می‌شود؛ بنابراین دارای انرژی نمی‌باشد. 
مگر این انرژی ضایع نمی‌گردده بلکه N‏ 
برق 1 را انتقال می‌دهد و انرژی,07 - 1۶ نا را ذخیره می‌کند. این حالت در سیستم 
تا فد طاق هفرعت نا کدف و NL‏ را 


می‌باشد. یعنی که خازن به اندازۀ 


انرژی مجموعی سیستم عبارت از انرژی حر کی کتله ( 0 = a‏ بر ک) می‌باشد و در فنر 
انرژی ذخیره شده وجود ندارد. 


(a) 


شکل (9-14) 


چون جریان برق ادامه دارد. این جریان خازن را با قطبیت مخالف تا زمانی چارج می کند 
که اندازة چارج آن به 6 و ذخيرة انرژی آن به ہلا حالتی برسد که در حالت داشتن ظرفیت 
تلا ری ات رن ات را ی اک 
اندازة مشابه × انبساط کرده باشد که تمام انرژی ابتدایی را به شکل انرژی پوتانسیل دوباره 
ذخیره می‌کند؛ بنابراین می‌بينيم که بین خازن» فنر کوایل و کتله شباهت نزدیک وجود 
دارد. برعلاوة چارج خازن با انبساط فنر و جریان در کوایل با سرعت کتله شباهت دارد. به 
طور مثال انرژی ذخیره شده در کوایل (* Gu‏ با انرژی حرکی کتله () مطابقت دارد. 
از مقایسة انرژی پوتانسیلی فنر ( »۾ و انرژی ذخیره شده در خازن (گ)می‌بينيم 
۱ ۱ ار ای 
(6) می‌توان د سر وی چارج را ذخیره نماید؛ چنانکه یک فنر با داشتن (ثابت قوه‌یی 
کوچک) می تواند با آسانی انبساط نماید ‏ اگر > بزرگ باشده پس 2 - کوچک است. 


۲ 


در سیستم کتله - فنر, فریکونسی طبیعی زاویه‌یی اهتزاز از خواص سیستم تعیین 


می گردد. یعنی: 
k‏ 
ا = ® 
m‏ 


نماییم که ولتیج 776 انجام‌های خازن » باید مساوی به ولتیج 775 انجام‌های کوایل باشد. 


این شرط را می‌توانیم چنین بنویسیم: TT‏ 
کی = N‏ 
1 
برای 9 دریافت می‌نماییم که n = [,,,(®L)‏ 
1 : 
(24-10) بط بت ۱۳6 
۷1 


واحد ن در SI‏ و 


اکر تبدلات ذیل را به وجود آوریم ر] m+‏ او فا می‌توانیم دریافت نماییم که: 


1 ۹ 
ااا کک ۱ کل 
m LC‏ 


جدول: مشابهت بین سیستم کتله - فنر و سر کت)1. 


9-8: القای متقابل 

از را SS MM N‏ ار را را 
7 تشریح شد. از ات تجربی که موصوف استفاده کرده است. در شکل 9-15 
نشان داده شده است. این الات یک کوایل بوده که با سویچ وصل گردیده و یک بتری است 
E E ET‏ ی 
کوایل اولی یاد می‌شود و سرکت آن به نام سرکت اولی یاد می‌گردد. ساحة مقناطیسی 
IC lL‏ ار ار 
قوی می‌گردد. کوایل دومی‌در طرف دیگر حلقة آهنی پیچانیده شده و با یک گلوانومتر 
تا تا را ی 
برقی (27) در کوایل دوم تولید می‌گردد. وقتی که سویچ در کوایل اول وصل شود. عقربة 
گلوانومتر در سرکت دوم به یک جهت انحراف می‌نماید و بعد به صفر بر می‌گردد. زمانی که 
در سرکت اول جریان برق ثابت باشد عقربة گلوانومتر صفر خوانده می‌شود. 

پیشگویی مقدار این f‏ به اساس قانون اند کشن فارادی صورت می گیرد» می‌توانیم قانون 
ی ار کر ی ال ای ی یا 
تا ۱ 
کوایل یا سولینویید و خود جریان تناسب مستقیم وجود دارد. قانون فارادی از اثر تغییر 
جریان در سرکت اول شکل ذیل را دارد. 


emf = حِ عبط پر‎ e 
At At 


۳۴ 


ثابت ۷ به نام اندکتنس متقابل سیستم دو کوایل یاد می‌شود. اندکتنس متقابل کوایل‌ها 
مربوط به خواص هندسی و موقعیت‌های شان نسبت به یکدیگر می‌باشد. یک جریان متغیر 
در کوایل دوم نیز یک 677 را در سرکت اول تولید می‌نماید. در حقیقت زمانی که در کوایل 
دوم جریسان تغبیسو می‌نمایده وت تولید شده هر کویل اول با داشتن غین قیمت 6 از 
نوتس ولا 

۴ تولید شده در کوایل دوم. با تغییر تعداد حلقه‌های کوایل دوم تغییر کرده می‌تواند. 
این ترتیب اساس یک ألةّ برقی خیلی مفید را تشکیل می‌دهد که به نام ترانسفارمر یاد 
می‌شود و بعد آن‌را مطالعه می‌نماييم. 


شکل (0-15) تجربة اندکشسن الکترومقناطییی کوایل ثانوی حلقة آهنی 
فارادی 
تغییر جریان برق در یک سرکت برای تولید جریان 


برق در سرکت به کاربرده می‌شود. 

9-9: تر انسفار مر 

اکثرا ضرورت واقع می‌شود که یک 608 کوچکتر 26 به 610 بزرگتر تبدیل گردد. یا یک 
ی دة رک مھ 13۱ کوج کر با وف آله ہے کہ این نات اس 
۱ ن SS‏ 
رت 


فراع فت آهتی کی تعاس غ ماخ ایس را توش یکسا بے ا که 
هر دو کوایل عبور نماید. 


1 


و 
چون شدت ساحة مقناطیسی در هستةٌ آهنی و مقطع عرضی هسته برای هر دو حلقه اولی 
و دومی‌مشابه انده پس مقدار تفاوت پوتانسیل‌های 26 در انجام‌های هر دو حلقه تنها به 
سببی تفاوت می‌نماید که تعداد حلقه‌های کوایل‌ها متفاوت می‌باشد 610 تطبیق شده که 


اساس قانون اند کشن فارادی رابطه دارد. 


۸۲ 
سر Av,‏ 
At‏ 
به عین رت 60۵8 تولید شذه در انجام‌های کوابل دومی‌عبارت است ار 
AQ‏ 
Av» 2۰‏ 


نسبت ۵۲2 بالای ,۸۷ سب می‌شود که نمام حدود طرف راست هر دو معادله به استثنای 
N,‏ و رN‏ اختصار گردد. معادلة ذیل حاصل شده عبارت از معادلة ترانسفارمر است. 


۱ ۸ + رو 


1 


۳۶ 


تعداد حلقه‌های کوایل دوم 


ین هت کون و .سس سس 


= 617 تولید شده در کوایل دوم 


طریق دیگر نشان دادن این معادله این است که نسبت تفاوت پوتانسیل‌ها مساوی به نسبت 
تعداد حلقه‌ها وضع شود. 
Av, _N»‏ 


Av, N, 


اگر ر نسبت به × بیشتر باشد» ]6171 انجام‌های کوایل دومی‌نسبت به کوایل اولی بیشتر 
می‌باشد. و این نوع ترانسفارمر به نام ترانسفارمر افزاینده (۲ ۲4180۲128 )818P- 1p‏ یاد 
می‌نمایند. اگر رل نسبت به N,‏ کمتر باشد. 61۳0 انجام‌های کوایل دومی‌نسبت به کوایل 
اولی کوچک‌تر بوده و این نوع ترانسفارمر به نام ترانسفارمر کاهش دهنده 
(ا€transform down‏ -pعst)‏ یاد می‌شود. از این جا دیده می‌شود که یک ترانسفارمر 
بعضی کمیات را طور رایگان تهیه می‌نماید؛ طور مثال یک ترانسفارمر افزاینده می‌تواند 

۴ تطبیق شده را از 107 به 100۷بلند ببرد طوری که طاقت خروجی از کوایل دوم 
مساوی به طاقت ورودی به کوایل اولی می‌باشد. در حقیقت انرژی به شکل حرارت و تشعشع 
ضایع می‌شود؛ بنابراین طاقت خروجی نسبت به طاقت ورودی کوچکتر خواهد بود. تزاید 

کے کہ در وا دوم به این معے ات کے در ار اد را یک تاش 
متناسب صورت بگیرد. 

مغال: از یک ترانسفارمر افزاینده در 0 می‌شود تا تفاوت پوتانسیل 
ان N‏ ری ی ای 
a‏ 

حل: 

Av, 2120۷ , Av, 22400۷ , N, = 751077158 کمیت‌های معلوم:‎ 

کمیت مجهول: ?= N‏ 


سپ 


تا سا :1 
ترانسفارمر استفاده مان 


Av, = ل‎ Av, 
N 


1 


۱۱ 


شکل 9-17 


۳۳۷ 


برای دریافت کمیت مجهول معادله ۳ دوباره بنو یسید: 
2 - ۸ 
Av,‏ 


24 
N > ی‎ = 1500furns 
120 


N, < 1 (۵ 


ازدیاد حلقه‌ها در کوایل دومی‌نشان می‌دهد که emf‏ در کوایل دوم بیشتر است و ضریب 
افزايندة ترانسفارمر 20:1 می‌باشد. 


9-0: جنر اتور ها 0267210759 

شما می‌دانید که در یک سرکت. جربان برق می‌تواند یا توسط تغییر ساحۀ مقناطیسی و 
TS‏ ای باه بر طاریی جر راید 
جریان برق عبارت از تغییر موقعیت حلقه نسبت به ساحة مقناطیسی می‌باشد. طريقةٌ دوم 
برای تولید جریان برق طریق عملی تولید انرژی برقی را نشان می‌دهد. در حقیقت انرژی 
میخانیکی که برای چرخانیدن حلقه به‌کاربرده می‌شود. به انرژی برقی تبدیل می گردد. 
اله‌یی که این تغییر را انجام می‌دهد. به نام جنراتور برقی یاد می‌شود. در بیشتر دستگاه‌های 
تجارتی طاقت. انرژی میخانیکی به شکل انرژی دورانی تهیه می‌شود؛ طور مثال در دستگاه 
تولید برق آبی» آب از یک ارتفاع بالای پره‌های توربین طور مستقیم سقوط می‌کند و سبب 
دوران توربین می‌شسود. در دستگاه‌های تولید برق حرارتی از زغال سنگ و گاز طبیعی به 
حیث مواد سوخت به خاطر تبدیل اب به بخار استفاده می‌شود و این بخار برای دوران 
توربین مستقیما بالای پره‌های توربین وارد می‌گردد. 

اساس یک جنراتور را حرکت دورانی یک توربین به خاطر چرخانیدن حلقة سیم در یک 
ساحة مقناطیسی تشکیل می‌دهد. یک جنراتور ساده در شکل (9-18) نشان داده شده است. 
زمانی که حلقه می‌چرخد مساحت موثر حلقه نسبت به وقت تغییر می‌نماید» و در سرکت 
خارجی که در انجام‌های حلقه وصل گردیده است. یک 61718 و جریان برق را تولید می‌نماید. 
یک جنراتور به صورت متمادی یک جریان متغیر را تولید می کند. حلقه‌یی از سیم را در 
نظر می‌گیریم که با سرعت زاویوی ثابت در یک ساحة مقناطیسی منظم می‌چرخد. می‌تواند 
TT‏ 


4 


در انم ال عاقه وسا قا درجت ات عة 
ساعت می‌چرخد که جهت آن به طرف چپ است. 

راک ما ا ا ا ا ا عت 
باشد؛ چنانکه در شکل (9-19 ) نشان داده شده است» 
هر اک فی وا کا ا و 
ا ح کت CI O‏ انا عم 
بالای چارج‌های هر قسمت سیم قوه وارد نمی‌کند. 

بنابر این در هر قسمت. 6110۴ الغا شده صفر است. زمانی که 
چرخش حلقه از این موقعیت عبور می‌کند. قسمت‌های 
او اا اة ا ا ا 
قوة مقناطیسی بالای چارج‌های این قسمت‌ها 
عل سا و ے این سب ال الما 
بیشتر می‌گردد. جهت قوة مقناطیسی 
بالای ارچ ای سعت‌های ایا هو او اا ها 
سیم به طرف خارج است؛ بنابراین حرکت این هادی در یک ساحة مقناطیسی در حلقه‌ها جریان متناوب 
قسمت‌ها ]6۳0 و جریان را حمایت نمی کند. برق تولید می‌شود. 

بالای چارج‌ها بزرگ‌ترین قوة مقناطیسی و 

<S‏ ان ای رل ی ای ی 

مقناطیسی طور عمود حر کت می‌نماید» چنان‌چه در شکل ( 9-19) نشان داده شده است. 

این حالت زمانی واقع می‌شود که مستوی حلقه با خطوط ساحه موازی باشد. 

چون قسمت 4 در ساحه به طرف پایین حرکت می‌نماید درحالی که قسمت 6 به طرف بالا 

می‌رود. پس 611های آن‌ها دارای جهات مخالف می‌باشند. مگر هر دو, جریانی در جهت 

ی رال ار 

8 و » کمترین خطوط را قطع می‌نماید و 6101 کوچک می‌شود. زمانی که مستوی حلقه 

TS‏ ات 

مقناطیسی موازی می گردند و 6151 القا شده یک بار دیگر صفر می‌شود. طوری که در شکل 

CT ی ار ار ای ار ی‎ OS 

و ۰ ی کال و واه وت اه ۰ 


جریان در جهت مخالف تغییر می‌نماید. چنان‌چه در شکل (9-19) نشان داده شده است 


۳۳۹ 
e 


شکل (0-19) در ساحة مقناطیسی برای 
حلقة دورانی» 60 القا شده 

زمانی صفر است که حلقه بالای ساحه 
عمود باشد. مانند حالات 2 و ° و قیمت 


اعظمی را دارد زمانی که 
حلقه با ساحه موازی باشد. چنان‌چه در 


اک اک 

)9-20( به تابع وقت در شکل‎ em 
نشان داده شده است. گفتنی است که بین‎ 
این گراف و منحنی ساین (511) شباهت‎ 
و جود دارد. چهار محل نشانی شده بالای‎ 
منحنی شکل 9-19 با چهار موقعیت حلقه‎ 
نسبت به ساحة مقناطیسی مطابقت می‌نماید.‎ 
در موقعیت‌های 2و6 00 صفر است. این‎ 
موقعیت‌ها به همان لحظه‌یی مطابقت می کند‎ 
کی ات با یت له ای‎ 
موازی باشد. در موقعیت‌های 0 و » ع‎ 
دارای قيمت‌ه ای اعظمیو اصغفری خود‎ 
می‌باشد.‎ 

این موقمیت‌ها با لحطاتی مطابقت می کند که 
ی ی 
باشد. 7 القا شده در حلقه در نتیجة تغییر 


emf اعظمي‎ 


شکل 9-20 در حلقة دورانی تغییر القا شده 
نسبت به وقت توسط یک موج سینوسایدل 
مانند نشان داده می‌شود. 

حروف 0.0.4 و 4 بالای منحنی با موقعیت‌های 
حلقه در شکل مطابقت می‌نماید. 


۳۳۰ 


ثابت زاوبه بین عمود بالای حلقه و خطوط ساحة مقناطیسی حاصل می‌شود. معادله برای 
1 تولید شده را توسط جنراتور می‌توانیم از قانون اند کشن فارادی به دست آرویم. در این 
معادله(6۳01) زاوية موقعیت نسبی توسط افادة معادل آن ([00) تعویض گردیده است. 

در این جا د فریکونسی زاویوی موقعیت نسبی 277 می‌باشد. 


emf = ۲ 

معادلة قوق ماد ات تکل ر020 نع ص رسای ااه تست هوف ان 
نماییم. 60 زمانی قیمت اعظمی را دارد که مستوی حلقه با ساحة مقناطیسی موازی 
باشد. یعنی زمانی که 1= 11۵۲ء باشد. از این‌جا "90 - ۰0۶-9 می‌باشد. در این حالت 
افادة فوق شکل ذیل را اختیار می‌نماید: 

۵ = ۰7 اعظمی 
۱ است که گم اعظمی. تابع چهار کمیت می‌باشد. که ان ھا عا تباید ار 
تعداد حلقه‌ها »)[N(‏ مساحت حلقه(۸» ساحة مقناطیسی (8) و فریکونسی زاویوی دورانی 
(0) . 


جهت جریان متناوب با فریکونسی ثابت تغییر می‌نماید 

گفتنی است که در شکل (9-20) 610 از مثبت به منفی تبدیل می‌گردد. در نتیجه. جریان 
خروجی از جنراتور جهت خود را طور منظم تغییر می‌دهد. این نوع جریان برق به نام جریان 
متناوب (اصعتاه ۸31۸ )a[te۲‏ پا »2 یاد می‌شود. 

در یک جنراتور 26 اندازةُ دوران‌های کوایل قیمت اعظمی 1۳01 تولید شده را تعیین می‌نماید. 
دک ج تا متتاوب یک کور تسبت به کور دیکر قایت درد در نات سح 
کان‌ادا و امریکای مرکزی برای جنراتورهای تجارتی» فریکونسی دارای 60772 است. این 
کین تس که بت ایا مکل کت در عر له لا کر 
می‌نماید. در انگلستان» اروپا و تعداد بیشتر کشورهای آسیایی و افریقایی 5012به کار برده 
E MLSS CO MS‏ 


با 


خلاصه فصل 


رخ کیش میا مت یی یاب کوا اهر کوایل رای فا ی کرت وک 
را القای الکترومقناطیسی و جریان تولید شده را جریان القا شده برقی می‌گویند. 
ها ای تا 
پس در نتیجة تغییر فلکس نظر به زمان در حلقه. قوةٌ محرکة برقیی تولید می‌شود که به نام 
قوة محر که برقی 6308) القا شده یاد می‌شود. 
۰ فلکس مقناطیسی که از یک سطح عبور می‌کند طور ذیل تعربف و توسط حرف ۵ نشان 
داده می‌شود. 6050 ۸8 = | 
در این‌جا 0 زاویه بین جهت ساحة مقناطیسی 8 و خط عمود بالای سطح حلقه می‌باشد. 
۰ انرژیی که در ساحه مقناطیسی کوایل ذخیره می‌شود. توسط رابطة ذیل به دست میآید. 
Uc >17‏ 
* انرژیی که در ساحة برقی خازن ذخیره می‌شود. توسط رابطۀ ذیل حاصل می گردد: 

2 

Uc 0 

2€ 
ه آله‌یی که یک 6101 کوچکتر 16 را به 61٣8‏ رک یا یک ال تطبیق شدۀ بزرگتر را به 
e‏ 
۰ آله‌یی که انرژی میخانیکی را به انرژی برقی تبدیل می‌نماید به نام جنراتور یاد می‌شود. 


9 


سوّالات اخبر فصل 


آ ا و لک ماس ورا ای ج 

E ENE EONS سا قاس اک‎ a a a 
اعظمی‌است؟ و برای کدام موقعیت» فلکس صفر است؟‎ 

3 یک کوایل مستطیل شکل که دارای 50 حلقه و 5007:*10.007 ابعاد می‌باشد از محلی 
که و وا o‏ 0۹0 ات با سا CEG‏ 
مقناطیسی بالای مستوی حلقه عمود می باشد؛ اگر این تغییر مکان برای مدت 0.2505 
صورت بیگیرد. قو مح رکۀ برقی القا شدة وسطی را در کوایل محاسبه نمایید. 

4 یک الکترومقناطیس قوی بالای مساحت مقطع عرضی *0.200 یک ساحة مقناطیسی 
نا ی cL EMD‏ 
ات ی ی ار را 
برق را کاهش می‌دهیم تا این که در مدت 20.05 به صفر برسد. جریان برق القا شده را در 
دا تدای اد OO LECT O‏ را 
O‏ 

4 اگر کوایل دارای 1000 حلقه باشد. 611۴ تولید شدهة اعظمی را در کوایل دریافت 
نمایید؟ 

0) زمانی که ولتیج تولید شده اعظمی باشد. مستوی کوایل نسبت به ساحة مقناطیسی دارای 
چگونه موقعیت می‌باشد؟ 


r 


فریکونیسی 


فشار(5118۳55) 


انرجی. کار مقدار حرارت 


قدرت 


چارج برقی 


تفاوت پوتانسیل برقی (قوة 


محرکة برقی) 


ظرفیت 


مقاومت برقی 


درجة سانتی گرید 


شدت روشن 


نیون (8/ ۸ 12) 


2 
پاسکال 777 


(kg 72/57 ( ژول‎ 
(kg 77/8 ( وات‎ 


کولب 


ولت 
۲ 
< 4( .و.ه. Mm‏ 
4 3 
فاراد 
(m?.kg 47 (‏ 


3 ۵ 


27 
171.12 5 


مدا و 


قدرت روشنی 


گلگی تا ۱ 


اند کشن,(القا) 
() 


ره 


مول فی مترمکعب 
mol /m?‏ 


e 
cd lm? 
و( مر × تسلا‎ 
(m? .kg.s”.A41) 
تسلا‎ 
(Kgs 4) 
واحد رآ کر - زر -هنری‎ 


(m”kg.s 7.47) 


مأخذ 
PHYSICS (PRINCIPLES WITH APPLICATIONS), by Douglas‏ .1 
C. Gain Coli, Published by Pearson Education Inc, 2005.‏ 
PHYSICS by James S. Walker, Pearson Education Inc. USA, New‏ .2 
Jersey, 2004‏ 
PHYSICS by R.A. Serwey and J.S. Faughn, 2006 by Holt, Rin -‏ .3 
hart and Winston.‏ 
PHYSICS, A Text book, published by Surat Publishing Co -‏ .4 
pany, Printed in TURKEY, 1996.‏ 
Physics for Scientists and Engineers, by Raymond- A. Serway,‏ .5 
Thomsan Asia PTE. LTD, 2003‏ 
Physics 3 (OPTICS), by Mehmet Ali YAZ, SURAT Publication,‏ .6 
ISTANBUL, 1996‏ 


7 کتاب درسی فزیک صنف یازدهم مکاتب تعلیمات عمومی» ریاست تألیف وترجمه» 
I yS‏ 

8 اصول فزیک (جلد اول).هانس سی. اوهانیان مرکز نشر دانشگاهی» تهران»1383 ه.ش. 
9 فزیک (1) وازمایشگاه» شورای برنامه ریزی و تألیف سازمان پژوهش و برنامه ریزی 
آموزشی» وزارت آموزشی و پرورش ایران»1386 ه.ش. 

0. فزیک (3) و آزمایشگاه» سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی وزارت آموزش و 
پرورش. شر کت چاپ و نشر کتاب‌های درسی ایران» 1383 ه ش. 


و 


